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Seit der Entdeckung 1960 haben Laser große Anwendungsbereiche im Alltag, der For-
schung aber auch der Industrie erobert [1] und werden vielfältig eingesetzt. So sind sie
als Schreib- und Leseeinheit in CD- oder DVD-Laufwerken aus unserem heutigen Leben
kaum noch wegzudenken um nur ein Beispiel zu nennen. Ein wichtiges Anwendungsge-
biet stellt auch die Materialbearbeitung dar. Forschung zu diesem Thema geht zurück
bis auf die Zeit kurz nach der Entdeckung der Laser [2] und ist seitdem ständig in Form
sowie Verständnis weiterentwickelt worden [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Mit einher ging innerhalb
dieser Jahre, durch die Weiterentwicklung der Lasertechnik selbst, auch eine Vergröße-
rung der Vielfalt an Materialien, die bearbeitet werden konnten. Waren es zu Beginn vor
allem Metalle [2] und harte, inerte Festkörper wie Aluminiumoxid [3], sind es heutzutage
eher weichere, ﬂexible Werkstoﬀe wie Polymere die verstärkt im Fokus der Forschung
stehen [1, 9].
Die Anfänge der Materialbearbeitung von Polymeren mit Lasern reicht bis in die 80er
Jahre zurück [5, 6]. Die Auswirkung die der Laserstrahl bei Polymeren zeigt ist vielfäl-
tig. Bestimmende Größen sind die Materialeigenschaften des Polymers und der Lasertyp
bzw. die vom Laser übertragene Energie pro Fläche und Zeit sowie dessen Wellenlänge.
Der Laser kann beispielsweise eine Modiﬁkation der Oberﬂäche bewirken [7] als auch
Ablation, d.h. Stoﬀabtragung des Materials [8]. Der große Vorteil im Gegensatz zu kon-
ventionellen Methoden besteht in der hohen Präzision und Verarbeitungsgeschwindig-
keit. Durch Laser können sehr große Energiemengen auf kleine Flächen innerhalb einer
kurzen Zeitspanne übertragen werden. Eine theoretische Beschreibung unter der Annah-
me von Gleichgewichtsbedingung wird gleichzeitig allerdings unmöglich. Da anzunehmen
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ist, dass je nach Polymer und Wellenlänge des Lasers unterschiedliche Prozesse ablaufen,
ergeben sich auch heute noch kontroverse Diskussionen über die Vorgänge [1]. Wichtig ist
die Frage nach der Temperatur, die das Polymer bei Nicht-Gleichgewichtsbedingungen
annehmen kann bevor Ablation auftritt. Küper et al. [10] geben z.B. als maximale Ober-
ﬂächentemperatur aus Modellberechnungen einen Wert von 850 ◦C für die Photoablation
von Polyimiden an. Diese Temperatur liegt wohlgemerkt weit über der Degradationstem-
peratur von ca. 500 ◦C für dieses Polymer [10]. In einer anderen Arbeit wird ein derart
hoher Wert dagegen als unrealistisch abgetan [1].
Das Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau einer Messstation mit der die Temperatur ei-
nes Polymerﬁlms bei Bestrahlung mit einem Nah-Infrarot Laser ermittelt werden kann.
Dazu soll eine Fläche von wenigen Mikrometern Durchmesser mit einem Laserpuls im
Mikrosekundenbereich und mehreren Milliwatt Leistung bestrahlt werden. Eine Analyse
der spektralen, thermischen Emission1 des Polymerﬁlms während des Laserpulses soll
dann den Rückschluss auf die Temperatur zulassen. Dabei ist eine hohe Zeit- und Orts-
auﬂösung gefordert, um Rückschlüsse nicht nur auf die maximale Temperatur sondern
auch auf Erwärmung- und Abkühlungskurven möglich zu machen und diese bestimmten
Oberﬂächenbereichen zuordnen zu können.
Ein System das die geforderten Voraussetzungen erfüllen kann besteht aus verschiedenen
Komponenten:
• Laser
• Kamerasystem mit den Eigenschaften
 hohe Bildverstärkungsrate
 hohe Zeitauﬂösung (Mikrosekundenbereich)
 Kombinierbarkeit mit optischen Komponenten für hohe Ortsauﬂösung
• hochauﬂösende Optik
1Wellenlängenabhängige Intensitätsverteilung der thermischen Emission
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• mehrere Interferenzﬁlter, automatisch wechselbar (zur Wellenlängenselektion)
• Probenhalter, in 3 Achsen bewegbar
• Hardware zur Steuerung der einzelnen Komponenten per PC
Diese sollen zusammengeführt und mit einem Computer verbunden werden, um eine
Automatisierung zu erreichen, die bei der geforderten Zeitauﬂösung unerlässlich ist.
Neben dem Aufbau und der Inbetriebnahme des Geräts ist es auch Ziel dieser Arbeit
eine Probe aus einem Standardpolymer und einem Farbstoﬀ zu vermessen und die Tem-
peratur während des Laserpulses zu ermitteln. Der Farbstoﬀ dient dabei dem Zweck der
Konvertierung der Laser- in thermische Energie, da Standardpolymere wie beispielsweise




2.1 Wärmestrahlung und Messprinzip
Bei der Übertragung von Wärmeenergie können drei grundlegend unterschiedliche Ar-
ten voneinander abgegrenzt werden, die Wärmeleitung, die Konvektion und die Wärme-
strahlung [11]. Die Wärmeleitung beschreibt den Energieübertrag durch Wechselwirkung
zwischen den Atomen oder Molekülen. Als Beispiel seien Stöße in einem Gas oder einer
Flüssigkeit genannt, aber auch die Weitergabe von Schwingungsenergie entlang eines
Gitters kann der Wärmeleitung zugeordnet werden. Ein Stoﬀtransport ﬁndet jedoch
nicht statt. Wenn ein Stoﬀtransport mit dem Wärmeübertrag einhergeht wird der Be-
griﬀ Konvektion verwendet. Bestes Beispiel stellt die vom Heizkörper erwärmte Luft dar.
Deren Dichte nimmt ab und sie steigt nach oben. Die dritte Art der Übertragung von
Wärmeenergie ist die Wärmestrahlung. Dabei wird die Energie in Form von elektroma-
gnetischer Strahlung absorbiert bzw. emittiert und somit ausgetauscht. Alltagsbeispiele
sind die Rotglut glühender Kohlen oder auch einfach unsere Sonne. In diesen Fällen
reicht die emittierte Wärmestrahlung bis in den sichtbaren Bereich des Spektrums und
sorgt so für die entsprechend farbige Erscheinung bzw. Tageslicht.
Temperaturmessmethoden sind theoretisch mit Hilfe der Analyse jeder der Übertra-
gungsarten möglich. Am gebräuchlisten sind jedoch Thermometer die auf dem Prinzip
der Wärmeleitung basieren, wie beispielsweise simple Flüssigkeitsthermometer. Aber
auch die Wärmestrahlung kann dazu verwendet werden auf die Temperatur zurück zu-
schließen. Möglich ist dies, da ein Körper, je nachdem wie warm oder kalt er ist, ein
charakteristisches Spektrum aussendet. Aufgrund der Tatsache, dass ein Emissionsspek-
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trum im allgemeinen nicht nur von der Temperatur sondern auch von anderen Stoﬀeigen-
schaften wie beispielsweise der Oberﬂächenbeschaﬀenheit abhängt wird die theoretische
Beschreibung anhand eines Modellsystem, dem schwarzen Körper oder auch schwarzen
Strahler durchgeführt. Bei diesem wird von einem idealen Strahler ausgegangen, beson-
dere Stoﬀeigenschaften werden somit vernachlässigt. Zudem wird auch die Reﬂektion
einfallender Strahlung außer Acht gelassen und dementsprechend vollständige Absorpti-
on vorausgesetzt.
Abb. 2.1: Emissionsspektrum eines schwarzen Körpers für verschiedene Temperaturen (Spektrale Spe-
ziﬁsche Ausstrahlung)
Abbildung 2.1 zeigt das charakteristische Spektrum, das sich aus den theoretischen Be-
rechnungen gemäß des Planckschen Strahlungsgesetz [12] ergibt. Dieses ﬁndet sich in
der Literatur in vielen verschiedenen Variationen. Eine der wohl gebräuchlichsten ist
die hier gewählte Form der spektralen speziﬁschen Ausstrahlung eines schwarzen Kör-
pers, die angibt welche Leistung pro Fläche und Wellenlängenintervall abgegeben wird
(Gleichung 2.1).






λkT − 1 (2.1)
mit:
λ = Wellenlänge, h = Plancksches Wirkungsquantum, c = Lichtgeschwindigkeit,
k = Boltzmann-Konstante, T = Temperatur
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Mit Hilfe dieser Formel kann im Umkehrschluss auch die Temperatur einer bestimmten
Fläche eines schwarzen Strahlers bestimmt werden. Dazu muss lediglich die abgegebene
Strahlungsleistung pro Fläche in Abhängigkeit zur Wellenlänge gemessen werden, bei
allen anderen in der Gleichung vorkommenden Größen handelt es sich um Naturkon-
stanten.
Da in vielen Experimenten jedoch nicht die Leistung sondern die Zahl der Photonen pro
Fläche und Wellenlängenintervall bestimmt wird, existiert noch eine weitere sehr gängi-
ge Version des Planckschen Strahlungsgesetzes. An Stelle der Leistung wird bei dieser
Formel die Photonenzahl pro Fläche und Wellenlängenintervall angegeben. Für eine Um-
rechnung muss lediglich die oben genannte Formel durch die Energie eines Photons, hν,
geteilt werden.






λkT − 1 (2.2)
In der praktischen Durchführung zeigen sich zudem weitere Schwierigkeiten. Erstens
muss die betrachtete Fläche genau bekannt sein, ein je nach Größenordnung nicht ganz
einfach lösbares Problem. Zweitens müsste jedes von dieser Fläche ausgesandte Photon
auch detektiert werden. Dies stellt sich in der Praxis als unmöglich dar. Jedes Detek-
torsystem besitzt nur eine gewisse Quantenausbeute kleiner 100 %, es werden daher nie
alle ankommenden Photonen nachgewiesen. Dies gilt gerade für die geforderte wellen-
längenabhängige Messung, bei der vor der Detektion eine Selektion nach Wellenlängen
vorgenommen wird, und so schon Photonen verloren gehen können. Für das experimen-
telle Vorgehen muss daher ein Weg gefunden werden, der trotzdem zum gewünschten
Ergebnis führt. Eine sehr probate Möglichkeit zur Lösung des Problems, ist die Aus-
wertung der Kurvenform, d.h. der relativen Photonenzahl anstatt der absoluten Werte.








λkT − 1 (2.3)
mit:
np = Anzahl der Photonen
An welcher Stelle der Kurve, d.h. in welchem Wellenlängenbereich gemessen und aus-
gewertet wird ist relativ beliebig. Einzig eine Rolle spielt die Relation zwischen der
Sensibilität des Detektorsystems und der Intensität der Strahlung. Der Detektor muss
also im gewählten Bereich eine ausreichend niedrige Nachweisgrenze besitzen. Gerade
vom Standpunkt der Mathematik reicht auch schon ein kleiner Teil der Kurve aus um
einen Rückschluss auf die Temperatur zu erlauben.
Abb. 2.2: Schwarzkörperspektrum für verschiedene Temperaturen, a) lineare, b) logarithmische Auftra-
gung
Abbildung 2.2 zeigt die Intensitätsverteilung1 im einem breiten Wellenlängenspektrum.
Wie in der logarithmischen Auftragung deutlich wird ergeben sich große Unterschiede
für die Intensität. Das Maximum von 500 K besitzt beispielsweise einen zwei Größenord-
nungen geringeren Wert als das von 2000 K. Es wird allerdings auch klar, dass mit dem
1Dieser Begriﬀ ist eigentlich nicht ganz korrekt: eine Intensität entspricht einer spektralen Energie-
dichte, die Größe hier beschreibt dagegen eine relative Photonenzahl pro Fläche und Wellenlängen-
intervall. Der Einfachheit halber wurde dies jedoch vernachlässigt.
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passenden Detektorsystem an vielen Stellen der Kurve gemessen werden kann. Dement-
sprechend ergibt sich auch die Möglichkeit der Messung im sichtbaren Bereich (ca. 400
bis 800 nm).
Die Wahl dieses Messintervalls bietet gewisse Vorteile. Das laterale Auﬂösungsvermögen
optischer Elemente nimmt gemäß der numerischen Apertur mit zunehmender Wellenlän-
ge ab. Eine genaue Deﬁnition der vermessenen Fläche ist jedoch notwendig, da sonst eine
Zuordnung der aus der Kurvenform geschlossenen Temperatur schwer fällt. Dementspre-
chend muss ein Kompromiss zwischen Nachweisgrenze und räumlicher Auﬂösung gefun-
den werden. Gerade im sichtbaren Bereich sind dabei sensible Detektorsysteme aufgrund
der Verwendung in anderen Anwendungsgebieten, wie z.B. als Nachtsichtgeräte oder zur
Sternbeobachtung, relativ leicht zugänglich.
2.2 Halbleiterlaser
Der Begriﬀ Laser kommt aus dem englischen, es handelt sich um eine Kurzform von
Laser Ampliﬁcation by Stimulated Emission of Radiation, d.h. Licht oder elektroma-
gnetische Strahlung wird über stimulierte Emission verstärkt. Voraussetzung für eine
solche Lichtverstärkung ist das Vorhandensein eines Materials, eines sogenannten ak-
tiven Mediums, in dem eine Besetzungsinversion vorgefunden werden kann. D.h. dass
die angeregten, höheren Energiezuständen stärker besetzt sind als die niedrigeren bzw.
der Grundzustand. Ein entsprechendes aktives Medium ist allerdings nur eine von drei
Komponenten, aus denen Laser im allgemeinen aufgebaut sind. Die weiteren Kompo-
nenten sind eine Energiepumpe, mit deren Hilfe die nötige Energie für das Erzeugen
einer Besetzungsinversion in das System eingebracht wird und ein optischer Resonator.
Letzterer ermöglicht es das vom aktiven Medium emittierte Licht in einem Strahlungfeld
zu speichern, so dass eine Verstärkung möglich wird.
Grundbedingung für das Zustandekommen einer Besetzungsinversion ist eine bestimm-
te Anordnung der Energieniveaus. Unterschieden werden kann zwischen einem 3- und
einem 4-Niveausystem. Als Beispiel soll hier ein 4-Niveausystem (Abbildung 2.3) vorge-
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stellt werden. Es besteht aus einem Grundzustand (1) und einem angeregten Zustand
(2), sowie dem oberen und dem unteren Laserniveau (3 bzw. 4). Durch das sogenannte
Pumpen, d.h. durch externes Zuführen von Energie werden Elektronen vom Grund- in
den angeregten Zustand gebracht (1→ 2). Die Elektronen können dann in einem strah-
lungslosen Prozess ins obere Laserniveau (2 → 3) übertreten. Da der Zustand 4, das
untere Laserniveau, zu Beginn unbesetzt ist, kann auf diese Weise schon beim Wechsel
von wenigen Elektronen in den Zustand 3 eine Besetzungsinversion erreicht werden. Mit
dem Erfüllen dieser Bedingung ist eine stimulierten Emission, in der Abbildung als la-
ser transition (engl. für Laserübergang) bezeichnet, möglich (3 → 4). Zum Abschluss
folgt wieder ein strahlungsloser Prozess der die Elektronen wieder auf das Grundniveau
zurückführt (4 → 1). Dieser muss ausreichend schnell sein, um das untere Laserniveau
wieder zu entleeren, da sonst keine Besetzungsinversion mehr erreicht werden kann.
Abb. 2.3: 4-Energieniveausystem (Bsp: Nd-basierte Laser) [13]
Als Beispiel für ein solches 4-Niveausystem können Nd-basierte Laser angeführt werden.
Dabei handelt es sich um Festkörperlaser mit Neodymionen, eingebaut in einem Wirts-
kristall, als aktives Medium. Die Pumpenergie wird in solchen Systemen typischerweise
über die Anregung mit externer elektromagnetischer Strahlung zugeführt, also über ther-
mische Lichtquellen oder andere Laserarten. Bleibt als letzte Komponente der optische
Resonator. Dieser besteht im Fall eines Nd-basierten Lasers üblicherweise einfach aus
einem teildurchlässigen und einem vollständig reﬂektierenden Spiegel, planparallel zuein-
ander ausgerichtet. Am teildurchlässigen Spiegel kann so der Laserstrahl ausgekoppelt
10
werden.
Bei einem Vergleich mit Halbleiterlasern ergeben sich einige Gemeinsamkeiten aber auch
Unterschiede. Das aktive Medium besteht wie der Name schon impliziert aus einem
Halbleitermaterial, oder vielmehr aus einer p-n junction in einem Halbleitermaterial.
Die Bezeichnung p-n junction (junction engl. Kontakt) beschreibt die Kontaktﬂäche
zwischen zwei unterschiedlich dotierten Bereichen, einem positiv- und einem negativ-
dotierten. Im Gegensatz zu Nd-basierten Lasern ist also die Kontaktﬂäche entscheidend,
nicht ein homogenes Medium. Das Energieniveaudiagramm ähnelt dagegen stark dem
4-Niveausystem, das oben dargestellt wurde.
Abb. 2.4: Energieniveauschema Halbleiterlaser [13]
Abbildung 2.4 zeigt ein solches Diagramm. Die vier Niveaus sind die beiden mit EpF
und EnF bezeichneten Niveaus, entsprechend dem Grundzustand und dem angeregten
Zustand aus Abbildung 2.3 (1, 2), und die Niveaus Ec und Ev, entsprechend dem oberen
und dem unteren Laserniveau (3, 4). Bei genauerer Betrachtung ergeben sich allerdings
auch einige Unterschiede. Ein erster Unterschied liegt darin, dass nicht mehr lokalisierte
Energiezustände betrachtet werden sondern bestimmte Energieniveaus des Valenz- sowie
des Leitungsbandes des Halbleiters. Dies bringt automatisch auch eine andere Termino-
logie mit sich. Wie für Halbleiter üblich wird der Begriﬀ Elektronenlücke oder einfach
Loch (im englischen hole) für einen nicht besetzen Energiezustand im Valenzband ver-
wendet. Beschrieben werden damit Elektronenfehlstellen, die als positive Quasiteilchen
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betrachtet werden können. Der entscheidende Unterschied jedoch ist die Art der Anre-
gung. Diese erfolgt mittels elektrischem Strom statt über elektromagnetische Strahlung.
Auf diese Weise werden Elektronen in die angeregten Niveaus EnF gebracht und gleicher-
maßen Löcher in die Grundniveaus EpF . Diese wandern unter Wechselwirkung mit dem
Gitter (phonon cascade in Abbildung 2.4) zu den oberen bzw. unteren Laserniveaus.
Von dort aus kommt es zur Rekombination von Elektronen und Löchern unter Abgabe
von Licht, ganz analog zum Laserübergang aus Abbildung 2.3.
Bei den Prozessen der Elektronen- bzw. Lochwanderung handelt es sich um in Relation
zur Rekombination schnelle Prozesse. Entsprechend der Entleerung des Niveau 4 aus
Abbildung 2.3 bildet dies die Voraussetzung für ein beständiges Erreichen der Beset-
zungsinversion. Da durch das Pumpen mittels elektrischen Stroms ständig Löcher und
Elektronen bei den Energieniveaus EpF und E
n
F bereitgestellt werden, ergibt sich daraus
automatisch folgende wichtige Konsequenz. Das Valenzband oberhalb des Energienive-
aus EpF ist nur mit Löchern gefüllt, genauso wie auch das Leitungsband unterhalb von
EnF nur mit Elektronen. Das bedeutet, dass das Halbleitermaterial für Photonen mit
einem Energieäquivalent kleiner der Diﬀerenz aus beiden transparent wird (siehe Glei-
chung 2.4). Für diese Photonen ergibt sich einfach kein mögliches Elektronen-Loch-Paar,
dass die Energie absorbieren könnte. Dies gilt auch für das beim Laserübergang erzeugte
Licht welches damit das Material entlang der Kontaktstelle zwischen p- und n-dotiertem
Halbleiter, der p-n junction ungehindert passieren kann.
h · ν < EnF − EpF (2.4)
Bleibt noch die Frage nach der dritten für einen Laser nötigen Komponente, dem opti-
schen Resonator. Eine Anordnung wie bei dem Beispiel der Nd-basierten Festkörperlaser
mit zwei planparallelen Spiegeln auf beiden Seiten des aktiven Mediums erscheint bei
den üblichen Halbleiter-Wafern mit einer Dicke von ca. 0,5 mm praktisch nicht realisier-
bar. Die Verluste beim Ein- und Auskoppeln aus dem aktivem Medium wären einfach zu
groß. Es ist jedoch möglich die Grenzﬂäche Halbleiter/Luft selbst als Spiegel zu verwen-
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Abb. 2.5: Funktionsprinzip eines simplen p-n junction Halbleiterlasers [13]
den. Voraussetzung dazu ist eine genaue Deﬁnition der jeweiligen Oberﬂächen, so dass
diese die nötige Glattheit aufweisen und sich planparallel gegenüber stehen. Typischer-
weise wird daher das Material auf beiden Seiten der p-n junction so gespalten, dass die
gleichen Gitterebenen die Oberﬂäche bilden. Eine planparallele Ausrichtung ist somit
automatisch vorgegeben.
Abbildung 2.5 verdeutlicht die Funktionsweise eines Halbleiterlasers noch einmal. Der
Aufbau stellt sich demnach als relativ simpel dar. Zwei unterschiedlich dotierte Halblei-
ter, die miteinander in Kontakt stehen und auf diese Weise die nötige p-n junction bilden
sind an Elektroden angeschlossen. Zu beiden Seiten der p-n junction ist das Material
so beschaﬀen, dass die Oberﬂächen parallel zueinander stehen. Sobald ein elektrischer
Strom entsprechender Spannung angelegt wird kann es dann zum Laserbetrieb kommen.
Die Anforderungen an die Materialien selbst, wie z.B. Reinheit bzw. Dotierungsgrad
sowie auch präzise Fertigung bleiben natürlich hoch. Trotzdem erlaubt gerade dieser
einfache Aufbau und vor allem auch die darauf begründete mögliche Miniaturisierung
die universelle Verwendung von Halbleiterlasern in vielen Anwendungsbereichen.
2.3 Interferenzﬁlter
Die Funktionsweise eines Interferenzﬁlters basiert auf dem Prinzip des Fabry-Perot-
Resonators. Zwei planparallele, teildurchlässige Spiegel sind parallel zueinander ausge-
richtet, getrennt durch eine dielektrische, transparente Schicht (siehe Abbildung 2.6).
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Abb. 2.6: Grundprinzip eines Interferenzﬁlters
Triﬀt polychromatisches Licht auf einen solchen Aufbau, so wird es am ersten Spiegel
je teilweise reﬂektiert und transmittiert. Der transmittiert Strahl tritt in den Resonator
ein und wird am zweiten Spiegel analog aufgeteilt. Daraus resultiert demnach erneut ein
Strahl der im Resonator verbleibt und wieder auf den ersten Spiegel fällt. Dort wird er
wieder reﬂektiert und transmittiert, usw.. Auf diese Art und Weise ergibt sich am zwei-
ten Spiegel für den insgesamt transmittierten Strahl eine konstruktive bzw. destruktive
Interferenz, je nachdem ob die Wellenlänge des einfallenden Lichts dem Kriterium laut




Der Parameter d bezeichnet dabei die Dicke des Resonators bzw. der dielektrischen
Schicht und gibt somit speziﬁsch vor welche Wellenlängen durch einen solchen Resonator
transmittiert und welche geblockt werden.
Anhand dieses Grundprinzips können aus einem elektromagnetischen Spektrum be-
stimmte Wellenlängen und deren Vielfache selektiv ausgeschnitten werden. In der Pra-
xis werden Interferenzﬁlter oft als Bandpassﬁlter eingesetzt. D.h. sie sorgen dafür, dass
aus einem breitem Spektrum nur ein schmaler Wellenlängenbereich passieren kann und
der Rest abgeblockt wird. Dazu bestehen sie nicht nur aus einem Schichtsystem, das
dem oben vorgestellten Prinzip folgt sondern aus einer Vielzahl verschiedener Schich-
ten. Durch die Kombination können die Gleichung 2.5 auch erfüllenden Vielfachen der
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gewünschten Wellenlänge eliminiert und echtes Bandpassverhalten gewährleistet werden.
2.4 Systeme zur Bildverstärkung
Um auch bei niedrigen Lichtintensitäten gut aufgelöste, kontrastreiche Bilder aufnehmen
zu können ist der Einsatz eines Bildverstärkersystem obligatorisch. Moderne Systeme
erreichen mittlerweile unter Verwendung von Multikanalplatten eine Intensivierung mit
Faktoren von 10.000 bis hin zu 10 Millionenfacher Intensitätserhöhung (Herstelleranga-
be) [14].
Abb. 2.7: Schema - Bildverstärkung [14]
Abbildung 2.7 zeigt schematisch die Funktionsweise eines Bildverstärkersystems mit
Multikanalplatte. Photonen des Bildes mit niedriger Intensität(low-level light image)
fallen auf eine Photokathode und werden in Elektronen umgewandelt. Diese werden zu
einer Multikanalplatte hin beschleunigt. Hier ﬁndet die eigentliche Verstärkung statt. Da-
nach wird das verstärkte Elektronensignal weiter auf einen Phosphorschirm hin beschleu-
nigt, an dem die Elektronen wieder in Photonen umgewandelt werden. Das verstärkte
Bild (Intensiﬁed Light Image) fällt dann auf einen CCD-Detektor, wird aufgenommen
und an einen Computer zur Verarbeitung geschickt.
Abbildung 2.8 zeigt schematisch, wie eine in einem solchen Bildverstärker verwendete
Mikrokanalplatte aussieht bzw. funktioniert. Es handelt sich um eine dünne Platte mit
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Abb. 2.8: Schema - Mikrokanalplatte [14]
vielen parallel zueinander liegenden Kanälen, daher auch der Name, von denen jeder mit
der Wirkung eines Photomultipliers vergleichbar ist. Eintretende Elektronen treﬀen auf
die Wände und schlagen, aufgrund der angelegten Spannung, jeweils mehrere Sekun-
därelektronen aus der Oberﬂäche heraus (Sekundärvervielfältigung). Auf diese Art und
Weise kann ein eintretendes Elektron für bis zu mehrere tausend austretende Elektro-
nen verantwortlich sein. Die Verstärkung verläuft dabei theoretisch für jedes Elektron
mit gleichem Faktor ab. Durch die Anreihung der Kanäle, wie in Abbildung 2.8 gezeigt,
kann damit eine Signalverstärkung durchgeführt werden bei der die zweidimensionale
Auﬂösung nur geringfügig beeinträchtigt wird.
2.5 Programmieren mit Labview
Labview bezeichnet ein graphisches Programmiersystem, entwickelt von der Firma Natio-
nal Instruments. Im Gegensatz zu textbasierten Programmiersprachen basiert der Pro-
grammcode von Labview demnach auf graphischen Elementen die per Maus angeordnet
und miteinander in Verbindung gesetzt werden. Dies soll auch mit dem Akronym Lab-
view, ausgeschrieben Laboratory V irtual Instrumentation Engineering W orkbench,
zum Ausdruck gebracht werden. Passend dazu wird auch für ein Labviewprogramm die
Bezeichnung VI, Virtual Instrument, benutzt. Ausgelegt ist diese Programmierspra-
che vor allem für den Einsatz bei Mess-, Steuer- und Regelsystemen, aber auch andere
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Anwendungsbereiche sind aufgrund der hohen Flexibilität denkbar.
Abb. 2.9: Labview Front Panel und Blockdiagramm mit einigen Elementen
Abbildung 2.9 zeigt das Front Panel und das Blockdiagramm eines simplen Labviewpro-
gramms. Das Front Panel beschreibt die Benutzerschnittstelle, an dieser Stelle werden
nach fertiger Programmierung die Befehle des Benutzers angenommen oder Messwerte
ausgegeben usw.. Das Blockdiagramm enthält dagegen den Quellcode des Programms.
In diesem Beispiel werden zwei einfache mathematische Operationen ausgeführt, die
Bildung einer Summe und eines Mittelwerts zweier Zahlen. Im Front Panel sind daher
Eingabefelder für zwei Zahlen nötig (Zahl 1, Zahl 2 in Abbildung 2.9, links). Daneben
ﬁnden sich auch die Ausgabefelder auf dem Front Panel, entsprechend den gewünsch-
ten Ergebnissen für Summe und Mittelwert. Im Blockdiagramm (Abbildung 2.9, rechts)
ist der dazugehörige Programmcode zu sehen. Wie erkennbar ﬁndet sich ein Icon für
jedes Anzeigefeld auf dem Front Panel wieder. Von den Eingabefeldern führen Leitun-
gen weg, zu den Ausgabefeldern führen Leitungen hin, erkennbar jeweils am schwarzen
Dreieck, das in die entsprechende Richtung zeigt. Zwischen diesen Icons sitzen im Block-
diagramm die Funktionen, wie in diesem Beispiel die Rechenoperationen Addiere(oben)
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bzw. Gruppiere und Bilde den Mittelwert (unten). Diese Icons sind nur im Blockdia-
gramm zu ﬁnden und repräsentieren die vom Programm durchgeführten Rechenschritte.
Sie besitzen jeweils ein oder mehrere Ein- und Ausgänge. So verfügt das Addieren-Icon
auf der linken Seite über zwei Eingänge, die mit den Zahlenfeldern 1 und 2 verbunden
sind und rechts einen Ausgang an dem das Ergebnis ans Ausgabefeld Summe weiterge-
leitet wird. Analoges gilt auch für die Funktion Gruppiere unten, wobei kein Ergebnis
sondern eine Gruppe von Zahlen, ein Array ausgegeben wird. Bei der Funktion Bilde
den Mittelwert dagegen existiert nur ein Eingang, und nur ein Ausgang ist angeschlos-
sen. Trotzdem erhält diese Funktion natürlich beide Zahlen (Zahl 1 und Zahl 2), nur in
Form einer Zahlengruppe aus welcher der Mittelwert gebildet und an das Ausgabefeld
weitergeleitet wird. Zu einer Ausführung der Berechnungen kommt es allerdings erst
nach Betätigung des Run-Buttons (siehe Abbildung 2.9).
Eine besondere Stärke von Labview stellt sich in der Programmierung auf verschiede-
nen Ebenen dar. Viele Elemente die in Blockdiagrammen Verwendung ﬁnden, wie auch
das Icon für die Funktion Bilde den Mittelwert aus dem beschriebenen Beispiel stellen
wieder ein eigenes Labviewprogramm dar. In diesem Fall führt das VI die Mittelwert-
bildung aus, d.h. es summiert N Elemente auf und teilt die Summe anschließend durch
die Anzahl der Elemente. Es wird daher auch als Labviewprogramm unterer Ebene oder
Sub-VI bezeichnet. Sichtbar wird im Blockdiagramm nur die Funktion des Programms,
während der eigentliche Quellcode, Summierung und Division durch N, verborgen bleibt.
Mit Hilfe dieses Aufbaus ist es möglich auch komplexe Geräte wie z.B. Schrittmotoren in
Labviewprogramme einzubauen und so übersichtlich zu steuern. Vom Benutzer braucht
der Schrittmotor typischerweise nur die Geschwindigkeit, Richtung und Zeitdauer der
Bewegung als Eingabe, d.h. drei Werte, während für die tatsächliche Steuerung noch
wesentlich mehr Befehle erteilt und komplexere Parameter zugeordnet werden müssen.
Diese können jedoch in ein Sub-VI einprogrammiert werden, da sie sich zumeist entweder
aus den drei Befehlen ergeben oder für jede Bewegung des Schrittmotors gleichen. Auf
diese Weise verbleibt auf der oberen Ebene nur ein Icon, dass die drei nötigen Befehle
über Eingabefelder erhält. Über diesen Art des Programmaufbaus kann der Quellcode
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stark vereinfacht und übersichtlich gestaltet werden. Außerdem macht es diese Vorge-
hensweise möglich, dass auch fachfremde Benutzer ein Labviewprogramm relativ ein-
fach programmieren können solange die Programme der unteren Ebene vorgegeben sind.
Diese werden wiederum oftmals vom Hersteller der jeweiligen Komponenten wie z.B.
Schrittmotoren bereitgestellt.
2.6 Blade Coating - Rakeln
Abb. 2.10: Blade Coating bzw. Rakeln - Prinzip und geometrischer Aufbau [15]
Blade Coating oder zu deutsch Rakeln ist ein wichtiger technischer Prozess, der vor al-
lem in der Textilindustrie Anwendung ﬁndet. Die Bezeichnung steht für eine bestimmte
Beschichtungsmethode, bei der ein Feststoﬀ wie beispielsweise Papier mit konstanter
Geschwindigkeit unter einem Messer durch geschoben wird (siehe Abbildung 2.10). Das
Beschichtungsmittel wird dabei als Flüssigkeit bzw. Lösung, vor dem Messer in Abzugs-
richtung aufgebracht (in Abbildung 2.10 links vom Messer) und das Papier entsprechend
bewegt. Auf diese Weise können Schichten guter Qualität, d.h. vor allem hoher Glattheit
auf das Papier aufgebracht werden. Die Methode ist allerdings vielseitig einsetzbar und
keinesfalls auf Papier beschränkt. So ﬁndet sie sich auch im Labor wieder um z.B. dünne
Polymerﬁlme auf Glasobjektträgern oder Siliziumwafern aufzubringen.
Um eine wohl deﬁnierte Beschichtung oder einen wohl deﬁnierten Film auf einem be-
stimmten Substrat erhalten zu können, müssen viele Parameter beachtet werden. Zum
Einen sei die geometrische Anordnung [15] genannt (Abbildung 2.10), d.h. der Abstand
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zwischen Substrat und Messer (h) oder der Neigungswinkel (Θ) aber auch die Dicke des
Messers (l) oder die geometrische Form (Winkel α). Weiterhin wichtig ist die Natur der
Flüssigkeit und damit deren rheologische Eigenschaften [16], also Parameter wie die Vis-
kosität oder das Fließverhalten. Zudem besitzen auch die Abziehgeschwindigkeit und die
Menge der aufgebrachten Flüssigkeit einen Einﬂuss auf die Dicke und die Erscheinung
des resultierenden Films [15].
Die einzelnen Abhängigkeiten sind dabei keinesfalls trivial. Daher wird für die Anwen-
dung im Labor typischerweise per Empirie bestimmt wie das gewünschte Ergebnis, bei-
spielsweise ein dünner Polymerﬁlm, erhalten werden kann. Sind die nötigen Parameter
gefunden und können bei Wiederholungen ohne Probleme eingehalten werden so zeigt
sich jedoch gute Reproduzierbarkeit.
2.7 Perylenfarbstoﬀe
Abb. 2.11: Strukturformel Perylenfarbstoﬀe (1), substituierter Quarterrylenfarbstoﬀ (2)
Eine interessante Farbstoﬀklasse beschreibt die der Perylene mit allgemeiner Struktur-
formel gemäß Abbildung 2.11, 1. Diese Farbstoﬀe besitzen eine hohe Photostabilität
sowie hohe Fluoreszenzquantenausbeute [17], benötigen allerdings eine entsprechende
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Substitution (Rest R) um in organischen Medien löslich zu werden. Als besonders geeig-
nete Gruppe stellen sich alkylsubstituierte Aromaten wie z.B. 2,5-Di-tert-butylphenyl-
Substituenten heraus [17].
Abb. 2.12: Absorptionsspektrum des Quarterrylenfarbstoﬀs aus Abbildung 2.11, 2, (Messung durch
Chen Li, MPI für Polymerforschung, Mainz)
Die Absorption solcher Farbstoﬀe liegt typischerweise im sichtbaren Bereich mit Peaks
bei Wellenlängen von 450 bis 530 nm [17]. Durch Erweiterung des aromatischen Systems,
einem Übergang von den Perylenen zu den Quarterrylenen, verschieben sich die Absorp-
tionsmaxima hin zu größeren Wellenlängen. Abbildung 2.12 zeigt das Absorptionsspek-
trum eines solchen Quarterrylenfarbstoﬀs mit Strukturformel laut Abbildung 2.11, 2.
Es handelt sich um ein speziell substituiertes Molekül, gut erkennbar bleibt jedoch das
aromatische Grundgerüst, sowie die Diimid-Endgruppen auf beiden Seiten. Auch im Be-
zug zur Solvatisierung wurde analog zu den Perylenen mit Hilfe von alkylsubstituierte
Aromaten vorgegangen. Auf diese Weise konnten die guten Eigenschaften der Peryle-
ne wie Photostabilität und hohe Quantenausbeute mit guten Absorptionseigenschaften





3.1 Details der Messapparatur
3.1.1 Überblick über die Messapparatur
Abb. 3.1: Foto der verwendeten Apparatur
Für die Untersuchung von Laserheizeﬀekten gemäß des in Kapitel 2.1 vorgestellten Prin-
zips wurde eine Messapparatur aus verschiedenen Komponenten aufgebaut. In Abbil-
dung 3.1 wird ein Überblick des gesamten Aufbaus gezeigt. Dieser besteht aus einem
Laser, einem in 3 Achsen bewegbaren Probenhalter, einem Interferenzﬁlterrad, einem
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Objektiv, einem optischen Zoomobjektiv, sowie einer Single Photon Imaging - Kame-
ra. Der Laser, das Interferenzﬁlterrad sowie die Kamera sind dabei an einem Metallgerüst
befestigt.
Abb. 3.2: Schema der verwendeten Apparatur
Mithilfe dieser Apparatur kann eine Probe mit einem Laser bestrahlt und die emit-
tierte Strahlung analysiert werden. Insgesamt soll am Ende eines Messexperiments ein
Spektrum stehen, d.h. eine Kurve mit der Intensität in Abhängigkeit zur Wellenlänge.
Das entspricht von den Anforderungen, denen an ein Standard-Emissions-Spektrometer
mit einem Laser als anregendes Element. Ein wie hier dargestellter Aufbau wird nötig,
aufgrund der zum Einen sehr niedrigen Intensität der emittierten Strahlung, und zum
Anderen aufgrund der erforderlichen Zeitauﬂösung im Mikrosekundenbereich. Die Inter-
ferenzﬁlter sorgen für eine Selektion der Wellenlänge. Die Kamera dient als zeitkritischer
Detektor, mit einer Auﬂösung bis hin zu 1 µs. Durch die Auswertung des Spektrums
können dann Rückschlüsse auf die Temperatur gezogen werden, wie in Kapitel 2.1 ausge-
führt. Für die Steuerung der Komponenten wurde ein Standard-Windows-Desktop-PC
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mit Labview Version 8.5.1 als Softwareinterface verwendet.
3.1.2 Laser
Abb. 3.3: Schematische Darstellung der optischen Parameter des Laser
Abb. 3.4: Graﬁsche Darstellung des Laser [18]
Verwendet wurde ein Diodenlaser der Firma Schäfter + Kirchhoﬀ GmbH mit einer Wel-
lenlänge im Nah-Infrarot-Bereich von 810 nm (Typenbezeichnung: 13MC-M60S-95CM-
M60-810-70-B14-C6). Dieser kann mit einer Maximalleistung von bis zu 70 mW (Klas-
se 3B) betrieben werden. Erzeugt wird ein konvergenter Strahl, wie in Abbildung 3.3
schematisch dargestellt, der den Strahl auf einen Punkt mit Arbeitsabstand a von 54 mm
vom Laser fokussiert. Der Konvergenzwinkel α beträgt 13,5 ◦, der Fokusdurchmesser bei
senkrechtem Strahleinfall 4 µm. In diesem Fall ergibt sich auch das Strahlproﬁl als
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rotationssymmetrisch mit Gaußscher Intensitätsverteilung (siehe auch Abbildung 3.4).
Aufgrund des Apparatur bedingten Einfallswinkels von 67 ◦ wird allerdings ein ellipti-
scher Strahlabdruck mit einem Durchmesser von 4 µm entlang der kurzen Achse und
ca. 10 µm entlang der langen Achse der Ellipse erzeugt. Der Rayleigh-Bereich, über dem
der Strahl als derart fokussiert angesehen werden kann, beträgt 30 µm.
Die Steuerung des Lasers erfolgt über eine so genannte Switchbox (Typenbezeichnung
SB 050501) ebenfalls von der Firma Schäfter + Kirchhoﬀ bzw. über eine PCI-Karte (sie-
he Kapitel 3.1.6), eingebaut in einen Desktop-Computer. Die PCI-Karte gibt (über ein
Labviewprogramm gesteuert) ein digitales Signal (Laser an oder aus) sowie ein analoges
Signal (Laserleistung) an die Switchbox aus, welche wiederum den Laser entsprechend
schaltet. Die maximale Modulationsfrequenz des Lasers beträgt 100 kHz, die minimale
Pulsdauer damit 10 µs. Die Ein- bzw. Ausschaltverzögerung liegt bei maximal 2 µs, die
Kantensteilheit bei maximal 6 bzw. 2 µs für den Ein- bzw. Ausschaltvorgang (Hersteller-
angaben). Die Laserleistung kann in einem Bereich von 0,004 bis 70 mW variiert werden,
ist allerdings nur im Bereich von 0,7 bis 70 mW linear einstellbar über die Spannung
des analogen Signals (0,025 bis 2,5 V). Umgerechnet auf die Leistungsdichte entspricht
dies einer linearen Variation der Leistung zwischen ca. 2,23 kW/cm2 und 223 kW/cm2
im Fokus.
Aus Justagezwecken ist der Laser auf einem in zwei Achsen per Mikrometerschraube ein-
stellbaren Tisch montiert, welcher wiederum auf einer Halterung mit verstellbarem Win-
kel sitzt. Mit Hilfe dieses Aufbaus ist beispielsweise eine Veränderung des Einfallswinkels
gewährleistet, so dass der entsprechende Arbeitsabstand ohne Umbau bzw. Verschieben
des Laserturms wieder eingestellt werden kann.
Für einen generellen Funktionstest bzw. auch für eine grobe Justage (siehe Abschnitt 3.5)
wurde eine IR-Wandlerkarte der Firma Laser Components GmbH verwendet (Bezeich-
nung LDT-1064CL). Mit Hilfe dieser etwa objektträgergroßen Keramikplatte ist es mög-
lich den für das menschliche Auge unsichtbaren Laserstrahl sichtbar zu machen. Die Kon-
vertierung erfolgt von 780-830 nm auf 550 nm, das abgestrahlte Licht erscheint demnach




Abb. 3.5: Bild des Interferenzﬁlterrads mit Motor und Halterung
Das Interferenzﬁlterrad wurde von der Firma Dr. Schulz & Partner GmbH bezogen.
Es handelt sich um eine Sonderanfertigung, bestehend aus 20 Interferenzﬁltern mit ei-
nem Wellenlängenbereich von ca. 400 bis 980 nm, und einer Halbwertsbreite von im
Durchschnitt ungefähr 10 nm (siehe Tabelle 3.1). Die einzelnen Filter sind dabei wie
Abbildung 3.5 zeigt in ein Rad eingebaut, welches durch einen Schrittmotor gedreht
werden kann. Dieser Schrittmotor (Modell ZSS 26.200.03 der Firma Phytron, bipolar
angeschlossen) wird wiederum über eine PCI-Karte der Firma Micos GmbH (SMC-PCI,
2 Achsen, Microstep-Controller) mittels Labview gesteuert.
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Nr. Wellenlänge in nm Halbweitsbreite in nm Transmission in %
1 403,6 14,0 40,9
2 431,1 8,4 62,5
3 461,3 9,9 64,8
4 490,7 11,1 61,9
5 520,2 10,0 61,9
6 551,6 10,6 62,5
7 579,3 9,8 65,9
8 608,5 10,5 67,9
9 637,0 9,8 96,0
10 670,9 9,3 55,1
11 702,6 11,2 46,6
12 743,0 9,5* 89,8*
13 760,0 11,0 90,9
14 780,0 10,0 90,9
15 822,4 11,2 88,1
16 854,5 12,6 97,7
17 882,5 7,0 82,4
18 909,0 13,2 100,0
19 945,6 6,3 93,2
20 977,5 6,5* 88,0*
Tab. 3.1: Speziﬁkationen der Interferenzﬁlter im Filterrad (Transmission in Relation zu Filter Nr. 18,
Werte laut Herstellerangabe, mit * bezeichnete Werte aus eigenen Messung)
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3.1.4 Optik
Die Optik besteht aus zwei Teilen, einem 100fach ULWD Objektiv der Firma Motic
und einem Zoom-Objektiv Zoom 70XL der Firma Optem. Bei ersterem handelt es
sich um ein Spezialobjektiv mit sehr großem Arbeitsabstand (ULWD steht für Ultra
Long Working Distance), damit im Strahlengang zwischen Probe und Objektiv das In-
terferenzﬁlterrad eingebaut werden konnte. Die optischen Parameter sind in Tabelle 3.2
wiedergegeben. Die zweite Komponente, das Zoom-Objektiv besitzt einen frei einstell-
baren Zoom von 7:1. In dem Fall des Zoom 70XL ist dies gleichbedeutend mit einer





Fokale Länge 2 mm
Auﬂösungsvermögen 0,5 µm
Fokustiefe 0,9 µm
Tab. 3.2: Speziﬁkationen des Objektivs
3.1.5 Kamera
Bei der verwendeten Kamera handelt es sich um eine sogenannte Single Photon Imaging
- Kamera der Firma Theta System Elektronik GmbH. Hinter der Bezeichnung verbirgt
sich eine monochrome 12 Bit Firewire CCD-Kamera mit Bildverstärker, mit der es mög-
lich ist einzelne Photonen zu detektieren, daher Single Photon Imaging zu deutsch
Einzelphotonen abbildend.
Möglich wird dies durch einen eingebauten Bildverstärker mit Multikanalplatte, mit
einer Funktionsweise wie in Kapitel 2.4 beschrieben. Die Details und technischen Spezi-
ﬁkationen sind in Tabelle 3.3 wiedergegeben.
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Parameter Wert
Produzent Hamamatsu Photonics K.K.
Photokathode Galiumarsenid
Multikanalplatte Einstuﬁg
Eﬀektive Fläche 13,5 x 10 mm
Wellenlängenbereich 370 - 920 nm
Abklingzeit des Phosphors 1-3 ms
Verstärkungsspannung 150 - 200 V
Minimale Zeitauﬂösung 1 µs
Tab. 3.3: Speziﬁkationen des Bildverstärkers
Die Kamera besitzt zwei verschiedene Betriebsmodi, dauerhafte, moderate Bildverstär-
kung und gegatete, hohe Bildverstärkung über Zeiträume von 1 bis zu 4000 µs. Bei
beiden ist es möglich die Höhe der Verstärkung über einen Drehknopf manuell ein-
zustellen. Ersterer Modus kann zur Aufnahme von Bildersequenzen bis hin zu Videos
verwendet werden und wurde innerhalb dieser Arbeit nicht genutzt. Bei letzterem, d.h.
gegatetem Betrieb dagegen werden einzelne Bilder aufgenommen. Um die hohe Zeitauf-
lösung zu erreichen kommt ein Hochfrequenz-Pulser (HF-Pulser) zum Einsatz. Dieser
wandelt einen digitalen Eingangspuls in einen Hochvoltpuls mit Werten im Bereich der
Verstärkungsspannung um und schaltet so den Bildverstärker für die Pulsdauer aktiv
(Details zur Erzeugung des digitalen Pulses siehe Abschnitt 3.1.6). Immer sonst liegt ei-
ne Gegenspannung an den Elektroden des Bildverstärkers an, d.h. das Signal wird nicht
nur nicht verstärkt, sondern vollständig abgeblockt. So ist gewährleistet, dass nur für
den gewählten Zeitraum Photonen auf den Detektor fallen.
Die Aufnahme der Bilder erfolgt über eine Firewire-Karte mittels Labview Vision 8.5.1,
eines Erweiterungspaktets für Labview, auf einem Desktop-Pc. Der entsprechende Trei-
ber trägt die Bezeichnung NI-IMAQdx, und lässt über das zu Labview gehörige Pro-
gramme Measurement & Automation Explorer (kurz: MAX) weitere Einstellungen der
Kameraattribute zu. Neben den aufgrund der Hardware vorgegebenen Parametern wie
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der Bildauﬂösung (640 x 480 Pixel) oder der Farbgebung (Mono, d.h. schwarz-weiß),
können hier auch das Gain- und der Shutter mit Werten belegt werden. Mit dem
Begriﬀ Gain bezeichnet man dabei die Verstärkung des Signals am CCD-Chip. Dieser
Wert wurde auf Null, d.h. minimal gesetzt, da bei Erhöhung keinerlei Verbesserung des
Signal-Rausch-Verhältnis zu erkennen ist. Der Shutter dagegen beschreibt ein wichti-
ges Attribut, da an dieser Stelle die Integrationszeit deﬁniert wird. Dieser Wert wurde
auf 4 ms gesetzt, so dass bei gegatetem Betrieb auch bei maximaler Zeitspanne für einen
aktiven Bildverstärker Bilddaten aufgenommen werden. Das Auslösen des Beginns der
Integrationszeit wurde über eine PCI-Karte gesteuert (Details siehe Kapitel 3.1.6).
3.1.6 Zeitkritische Steuerung per PCI-Karte
Für die zeitkritische Steuerung des Lasers und des Bildverstärkers der Kamera wurde ei-
ne PCI-Karte der Firma National Instruments verwendet (M-Serie, PCI-6221 (37 Pin)).
Es handelt sich dabei um eine Multifunktionskarte mit 16 analogen Input-, 2 analogen
Output- (Ausgabespannung bis zu 10 V) und 24 digitalen Kanälen (In- oder Output,
nach Wunsch). Dazu trägt diese Karte noch zwei 32 Bit Counter/Timer mit einer Fre-
quenz von 80 Mhz. Die Counter/Timer können mit Labview als digitale Pulsgeneratoren
eingesetzt werden. D.h. diese können z.B. Signale an Geräte geben und somit aktivieren
oder deaktivieren. Bei einer Frequenz von 80 MHz ergeben sich Pulslängen in Vielfachen
von 12,5 ns als maximale Zeitauﬂösung. Im Vergleich zur geforderten Genauigkeit im
Mikrosekundenbereich ist dies mehr als ausreichend.
Die Schaltung für ein Messexperiment ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Es handelt sich
um digitale TTL-Signale, das bedeutet, für jedes Signal gibt es zwei Zustände beschrie-
ben mit High und Low. Bildlich kann man diese Zustände auch mit Schaltern veran-
schaulichen, für die es jeweils zwei Stellungen gibt, ein/High und aus/Low.
Das oberste Signal genannt Triggersignal dient zur Synchronisation. Sobald dieses von
Low auf High schaltet werden gleichzeitig das Laser- und das Bildverstärkersignal
gestartet. Zusätzlich wirkt das Triggersignal auch auf die Kamera, vielmehr auf die
Firewirekarte der Kamera und startet die Integrationszeit der Bildaufnahme (daher
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung der Schaltung
Firewiretrigger). Anschaulich ist dies noch einmal in Abbildung 3.7 dargestellt. Der
weitere Verlauf des Triggersignals ist nicht von Bedeutung, im Gegenteil zum Laser-
oder Bildverstärkersignal. An dieser Stelle hilft wieder die Veranschaulichung von oben.
Der Laser wird beim Übergang von Low auf High eingeschaltet und beim folgenden
Übergang von High auf Low wieder ausgeschaltet. Das Intervall in dem der Laser
an ist kann dabei theoretisch gesehen bis auf 12,5 ns eingeschränkt werden. Praktisch
ist die Elektronik des Lasers allerdings dafür zu träge, so dass nur Intervallzeiten von
bis zu 10 µs, entsprechend einem 10 µs Laserpuls erreicht werden können (siehe Kapi-
tel 3.1.2). Das Bildverstärkersignal funktioniert vom Prinzip her analog. Auch hier ist
Low gleichbedeutend mit Bildverstärker aus bzw. inaktiv und High an bzw. aktiv.
Wie in Abbildung 3.6 dargestellt reicht die Zeitauﬂösung bis hin zu kleineren Intervallen
von 1 µs im Gegensatz zu den 10 µs des Lasers (siehe auch Kapitel 3.1.5). Die Integra-
tionszeit selbst wird, wie ebenfalls unter Kapitel 3.1.5 bereits ausgeführt, per Software
gesteuert und liegt typischerweise bei mehreren Millisekunden, kann also nach dem Start
als zeitunkritisch ausgeklammert werden.
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Abb. 3.7: Schaubild zur Synchronisation
In der Theorie sollte der Laser demnach genau für die deﬁnierte Zeitdauer einen Puls
abgeben. Praktisch ergeben sich jedoch Abweichungen vom idealen System der zwei
Zustände an und aus, die Mikrosekunden genau ineinander übergehen. Analoges gilt
auch für den Bildverstärker, wenn auch mit wesentlich geringeren Abweichungen. Diese
Diskrepanz macht es nötig die Begriﬀe Laserpulsdauer und Bildverstärkerintervall genau
zu deﬁnieren. Im weiteren werden damit die eingestellten Sollwerte für die Dauer des
High oder An-Zustandes der jeweiligen Komponente bezeichnet. Bei einem Sollwert von
z.B. 15 µs für die Laserpulsdauer ist der Puls daher nicht unbedingt 15 µs lang, die Dauer
entspricht aber der des nächsten Experiments mit gleichem Sollwert. Zusätzlich ergibt
sich noch eine weitere entscheidende Größe, genannt Verzögerungszeit. Diese beschreibt
die Lage des High-Zustandes für das Bildverstärkungssignal zu dem des Lasersignals
(siehe Kapitel 3.6).
Als Beispiel seien eine Laserpulsdauer von 15 µs, ein Bildverstärkungsintervall von 1 µs
und eine Verzögerungszeit von 14 µs als Sollwerte eingestellt. Demnach wird der Bild-
verstärker für den Zeitraum von 1 µs aktiv, und zwar genau für die letzte Mikrosekunde
des Laserpulses, oder vielmehr für die letzte Mikrosekunde bevor der Laser das Signal
zum Abschalten erhält.
Neben der zeitkritischen Schaltung wurde die Multifunktions-PCI-Karte auch für das
Einstellen der Laserleistung benutzt. Wie unter Kapitel 3.1.2 ausgeführt, kann die Leis-
tung über ein analoges Signal gesteuert werden. Analog meint dabei im Gegensatz zu
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digital (s.o.), dass nicht nur zwei sondern viele verschiedene Werte angenommen werden
können. In diesem Fall wird von der Multifunktionskarte eine bestimmte Spannung mit
Werten zwischen 0,025 und 2,5 V an die Steuereinheit des Lasers weitergegeben. Diese
stellt dann den entsprechenden Leistungswert für den Laserpuls ein. Ein Puls wird je-
doch nur ausgegeben, wenn ein Spannungswert im genannten Bereich anliegt und das
Lasersignal auf High geschaltet wird. Eine zeitkritische Regelung des analogen Signals
ist daher nicht nötig.
3.1.7 XYZ-Tisch und Probenhalter
Abb. 3.8: Bild des Probenhalters
Der XYZ-Tisch besteht aus zwei Schrittmotoren der Baureihe VT-80 der Firma Micos
GmbH mit einer Länge von 250 mm (X bzw. Y-Achse, Bezeichnung siehe Abbildung 3.1)
und einem Schrittmotor der Baureihe ES-65 mit einer Reichweite von 26 mm (Z-Achse).
Die Steuerung der Schrittmotoren erfolgt wie auch schon die des Interferenzﬁlterrads
über eine PCI-Karte (SMC-PCI 3 Achsen, Microstep-Controller) ebenfalls von der Fir-
ma Micos GmbH, über ein Labviewprogramm. Die Schrittweite in X- bzw. Y-Richtung
entspricht den in Labview eingegebenen Werten, der Motor in Z-Richtung bewegt sich
dagegen nicht nach den Vorgaben. Für die Eingabe von 0,01 mm wurde daher der Wert
über eine Messuhr überprüft. Aus der Mittelung über eine Vielzahl von 0,01 mm Inter-
vallen ergibt sich der Wert von 0,005 mm als tatsächliche Schrittweite.
Der Probenhalter wurde speziell von der Feinmechanikwerkststatt des Max-Planck-
Instituts angefertigt. Da die Probe mit diesem Halter von unten an eine bestimmte
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Position festgeklemmt wird (Abbildung 3.8), sitzt die Probenoberﬂäche auch bei unter-
schiedlichen Probendicken immer auf der selben Höhe. Auf diese Art können Justagear-
beiten, insbesondere das Nachfokussieren der verschiedenen Komponenten des Aufbaus
minimiert werden. Die Maße des Halters wurden dabei so gewählt, dass sowohl die
IR-Wandlerkarte mit einer Breite von 30 mm und einer Dicke von 4-5 mm als auch Gla-
sobjektträger mit einer Breite von 26 mm und einer Dicke von ca. 1 mm eingespannt
werden können.
3.2 Probenpräparation
Abb. 3.9: Foto der Proben - Ausschnitt der Objektträger (mittlerer Bereich), Farbstoﬀkonzentrationen
in Bezug zum Polymer
Die Probenpräparation basiert auf dem in Kapitel 2.6 beschriebenen Prinzip des Ra-
kelns. Dazu wurde ein selbst gebautes Gerät verwendet, bestehend aus einem fest ein-
gespannten Messer, das mit einem elektrisch betriebenen Schrittmotor gleichmäßig über
ein Substrat bewegt werden kann. Die Spaltbreite zwischen Substrat und Messer ist da-
bei per Mikrometerschraube einstellbar. Als Polymer diente Polystyrol aus anionischer
Polymerisation (eigene Herstellung) mit einem Molekulargewicht von ca. 270.000 g/mol
(Mn = 272.328 g/mol, Mw” = 290.102 g/mol, PDI = 1,07, gemessen mit GPC, PS-
Standard). Als Lösungsmittel wurde Tetrahydrofuran p.a. verwendet, bezogen von
Sigma-Aldrich. Es wurden 5 %ige Polymerlösungen mit verschiedenen Farbstoﬀkon-
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zentrationen des Perylenfarbstoﬀes aus Abbildung 2.11 hergestellt (siehe auch Abbil-
dung 3.9). Bei einem Spaltmaß von 500 µm konnten so Filme mit einer Dicke von 1-2 µm
auf Glasobjekträgern als Substrat aufgebracht werden.
Für die Messung der Schichtdicke wurde ein TENCOR P-10 Surface Proﬁler verwendet.
Der Farbstoﬀ wurde von Dr. Chen Li, MPI für Polymerforschung, Mainz, bereitgestellt.
3.3 Beispiel eines verwendeten
Labview-Messprogramms
Jedes der vorgestellten Geräte der Apparatur, das per Computer gesteuert werden soll,
also der Laser, der Motor des Interferenzﬁlterrads, die Kamera (Bildverstärker und Bild-
aufnahme) sowie der XYZ-Tisch, wird in Labview durch ein Programm unterer Ebene
angesprochen. Diese Programme sind im Anhang wiedergegeben und werden hier nicht
weiter besprochen. Um ein Experiment durchführen zu können war es allerdings nötig
die einzelnen Labviewprogramme der unteren Ebene in ein Labviewprogramm oberer
Ebene zu implementieren1.
Als Beispiel soll ein Programm besprochen werden, mit dem es möglich ist Daten zu
sammeln, die nach Auswertung ein Spektrum, d.h. eine wellenlängenabhängige Intensi-
tätsverteilung ergeben. Für das Sammeln dieser Daten ist es nötig für jeden Interferenz-
ﬁlter die Intensität bei bzw. nach einem Laserpuls aufzunehmen. Um dabei eine gute
Statistik zu erzielen muss jeweils eine Vielzahl an Laserpulsen vermessen werden. Da da-
von ausgegangen wird, dass der Polymerﬁlm sich mit einem Laserpuls verändert, ist es
zudem notwendig für jeden Laserpuls eine neue Position auf der Probe anzufahren. Die
Daten sollen in Form von schwarz-weiß Bildern gesammelt werden, mit unterschiedlicher
Helligkeit je nach Intensität.
Für die Anforderungen an das Labviewprogramm bedeutet das, dass bei festgesetzten
Werten für das Bildverstärkungsintervall, die Verzögerungszeit, die Laserpulsdauer und
die Laserleistung eine bestimmte Anzahl an Bildern je Interferenzﬁlter aufgenommen und
1obere/untere Ebene in Labview siehe Kapitel 2.5
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gespeichert werden müssen. Nach jedem Laserpuls ist dazu eine Bewegung der Schritt-
motoren erforderlich.
3.3.1 Grundsätzlicher Aufbau
Abb. 3.10: Grundsätzliche Programmstruktur
Um den oben genannten Anforderungen zu entsprechen ist ein grundsätzlicher Aufbau
nötig, wie er in Abbildung 3.10 dargestellt ist. Wie gezeigt besteht dieser aus einer Ab-
folge von Sequenzen und For-Loops. Sequenzen, hier dargestellt als schwarz umrandete
Kasten, dienen in Labview dazu die zeitliche Abfolge eindeutig festzulegen. Es gilt die
Regel, dass immer erst alles in einer Sequenz ausgeführt wird bevor das Programm zur
nächsten Sequenz oder zum nächsten Programmteil übergeht. Es werden also beispiels-
weise erst alle Variablen deﬁniert bevor das Programm das 1.Bild aufnimmt bzw. das
1.Experiment durchführt. For-Loops dagegen wiederholen einen Programmteil mit vor-
her festgelegter Anzahl (Loop zu deutsch Schleife). In dieser Abbildung sind diese als
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schwarz umrandete Pfeile dargestellt, die deutlich zeigen welche Sequenzen mehrmals
durchlaufen werden. Nach den Vorgaben von oben, den Anforderungen an das Labview-
programm, sind zwei For-Loops nötig. Einer der für einen Interferenzﬁlter das Experi-
ment mit gewisser Anzahl wiederholt und ein zweiter, der diesen Vorgang inklusive der
Bewegung des Filterrades für jeden Filter durchführt.
Abb. 3.11: Komplettes Blockdiagramm des Programms
Eine derartige Programmstruktur ist auch im Blockdiagramm (Abbildung 3.11), d.h.
dem Quellcode des Labviewprogramms, erkennbar. Hier sind Sequenzen als graue Rah-
men gekennzeichnet mit weißen Kästchen im oberen und unteren Rand, nachempfunden
alten Filmstreifen. For-Loops sind dargestellt als einfache schwarze Rahmen, mit einem
N oben links in der Ecke. Die Abfolge der Schritte folgt dem Prinzip von links nach
rechts bzw. von außen nach innen. Ganz links in Abbildung 3.11, der erste Rahmen
entspricht dem ersten Kasten in Abbildung 3.10, an dieser Stelle werden die Variablen
deﬁniert. Danach wird der erste For-Loop gestartet. Dieser ist verantwortlich für die
Wiederholung pro Interferenzﬁlter. Innerhalb dieses For-Loops läuft eine weitere Se-
quenz ab, die in drei Untereinheiten gegliedert ist. Die erste Untersequenz bestimmt die
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Anzahl der Bilder, die für den jeweiligen Interferenzﬁlter aufgenommen werden sollen
(Abbildung 3.10 Bestimme Bilderanzahl). Es geht also um die Zahl der Wiederholun-
gen des inneren For-Loops. Die nächste Untersequenz beinhaltet den entsprechenden
For-Loop selbst. Für jede Ausführung dieses Loops laufen eine Vielzahl von weiteren
Untersequenzen ab, die in Abbildung 3.10 als 1 x Bild/1 x Experiment beschrieben
wurden. Hier handelt es sich also um die eigentliche Hauptsequenz des Programms, die
für die Durchführung des Experiments verantwortlich ist. Auf Details wird an ande-
rer Stelle genauer eingegangen (s.u.). Als letzte Untereinheit wird dann, nachdem die
gewünschte Anzahl Bilder für einen Filter aufgenommen wurde, das Filterrad bewegt
und der nächste Filter in den Strahlengang gebracht. Damit ist der For-Loop für einen
Interferenzﬁlter durchlaufen und wird entsprechend der Anzahl der Filter wiederholt.
3.3.2 Hauptsequenz des Programms - Durchführung eines
Experiments bzw. Aufnahme eines Bildes
Abbildung 3.12 zeigt die Programmstruktur der Hauptsequenz. Auch hier sind Sequen-
zen als schwarz umrandeten Kasten gekennzeichnet, wie schon in Abbildung 3.10. For-
Loops sind innerhalb der Hauptsequenz nicht mehr nötig. Die Aufteilung mit römisch
I bis III bezieht sich auf die spätere Anordnung im Labview-Blockdiagramm (siehe Ab-
bildung 3.13).
Zuerst wird die Laserleistung auf den vom Benutzer eingestellten Wert gesetzt (für De-
tails siehe Kapitel 3.1.2 bzw. 3.1.6), d.h. die Steuereinheit des Lasers erhält ein Signal
mit der Information welche Leistung der Laser für den nächsten Puls ausgeben soll. Da-
nach folgt eine Sequenz für die Initialisierung der Kamerasession. In dieser wird z.B. das
Bildformat festgelegt oder Speicherplatz für die Aufnahme freigemacht. Daneben wer-
den auch die in Abschnitt 3.1.5 genannten Software gesteuerten Parameter eingelesen,
wie z.B. die Integrationszeit für die Bildaufnahme. Die nächsten vier Sequenzen stehen
nebeneinander, d.h. dass alle parallel gestartet werden. An dieser Stelle läuft das eigent-
liche Experiment ab, wobei unterschieden werden muss zwischen den Software-Befehlen
und der tatsächlichen Ausführung. Die gezeigten Sequenzen geben nur die Software-
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Abb. 3.12: Programmstruktur Hauptsequenz: 1 x Bild/ 1 x Experiment
Befehle, machen die Kamera also bereit zur Bildaufnahme, deﬁnieren die Intervallabfolge
für Low, High, Low für den Laser bzw. den Bildverstärker, und sorgen nach einer
Wartezeit für die Ausgabe des Tiggersignals. Das Triggersignal startet dann den tatsäch-
lichen Ablauf gemäß des in Kapitel 3.1.6 vorgestellten Prinzips. Die Wartezeit ist daher
von entscheidender Bedeutung, da in dieser Zeit die Software-Befehle an die Hardware
weitergegeben werden und diese dann sozusagen nur noch auf den Startschuss wartet.
Nötig wurde ein solcher Aufbau, da ein Standard-Windows-Desktop-PC nur eine nicht
reproduzierbare Zeitauﬂösung im Millisekundenbereich erreichen kann. D.h. Software-
Befehle können maximal auf die Millisekunde genau gegeben werden und auch das ist
nicht zugesichert sondern abhängig von der zur Verfügung stehenden Rechenleistung.
Nachdem das eigentliche Experiment abgelaufen ist folgt eine Sequenz welche die Ka-
merasession terminiert. Das ist notwendig um einen reibungslosen Ablauf des Hardware-
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Software-Interface zu gewährleisten. Praktisch gesehen wird allerdings nur der Befehl
gegeben, dass die Bildaufnahme beendet ist und das im Zwischenspeicher beﬁndliche
Bild weiterverarbeitet werden kann. Die Integrationszeit ist davon wohlgemerkt unab-
hängig, diese wurde bei der Initialisierung festgelegt und Bedarf keiner weiteren Software-
Befehle. In der anschließenden Sequenz wird das Bild dann auf der Festplatte gespei-
chert. An dieser Stelle wurden im Labview-Programm zur Überwachung der Ausführung
auch noch weitere Befehle eingefügt, wie z.B. die Wiedergabe auf dem Bildschirm die
in Abbildung 3.12 nicht weiter erwähnt werden. Darauf wird jedoch in Abschnitt 3.3.3
genauer eingegangen werden. Letztendlich folgt eine Sequenz die gemäß der Vorgaben
den Schrittmotor bzw. die Probe auf die nächste Position bewegt. Damit ist die Haupt-
sequenz beendet und kann beliebig oft wiederholt werden.
Abb. 3.13: Blockdiagramm der Untersequenz: 1 x Bild/ 1 x Experiment (mit For-Loop)
In Abbildung 3.13 ist das entsprechende Blockdiagramm dargestellt. Die römischen Zif-
fern stellen wie oben bereits erwähnt den Bezug zu Abbildung 3.12 her. Viele der Un-
tersequenzen sind allerdings nicht sichtbar, sondern liegen übereinander. Eine derartige
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Programmierung ist sinnvoll, da auf diese Weise große Teile des Quellcodes auf einen
Bildschirm passen, was enorm zur Übersichtlichkeit beiträgt. Auf die einzelnen Unter-
sequenzen wird hier nicht weiter eingegangen. Der gesamte Quellcode des Programms
inklusive aller Untersequenzen ist allerdings noch einmal im Anhang wiedergegeben.
3.3.3 Das Front Panel, die Bedienoberﬂäche des Programms
Abb. 3.14: Front Panel des vorgestellten Labviewprogramms
Abbildung 3.14 zeigt das Front Panel, also die Bedienoberﬂäche des beschriebenen Lab-
viewprogramms. Weiß sind die Eingabefelder gekennzeichnet, wie z.B. die gewünschte
Vorsilbe für die Dateinamen der Bilder, der Dateiordner, oder die Anzahl, aber auch
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die Werte für den Bildverstärker (Camera Control), den Laser und den Motor (Motor
Control). Alle anderen Elemente auf dem Front Panel sind Ausgabefelder. So wird z.B.
jedes Bild nach der Aufnahme im Feld Image wiedergegeben und zusätzlich in einen
Zahlenarray umgerechnet, der unter Array teilweise gezeigt ist. Jedes Feld steht für ein
Pixel, mit einem Zahlenwert entsprechend der Helligkeit. Bei einem Wert von Null han-
delt es sich um ein komplett schwarzes Pixel, mit zunehmender Helligkeit wird die Zahl
größer. Es werden nur 4x4 von insgesamt 640x480 Pixeln wiedergegeben, somit nur ein
sehr kleiner Bildausschnitt der aber über die weiß gekennzeichneten Eingabefelder links
daneben beliebig gewählt werden kann. Rechts daneben werden zudem der Maximal-
, der Minimal- und der Mittelwert des gesamten Arrays ausgegeben. Auf diese Weise
kann direkt bei der Aufnahme schon eine Aussage über die Gesamtintensität der Bilder
getroﬀen und mit Erfahrungswerten verglichen werden. Die darüber platzierten Boxen
geben an, ob und wenn welcher Fehler aufgetreten ist. Wichtig ist das vor allem beim
Programmstart. Solange bei der Aufnahme der ersten Bilder kein Fehler angezeigt wird
ist jedoch eine weitere Überwachung der Ausführung des Programms im Allgemeinen
nicht weiter nötig.
Der Programmstart erfolgt innerhalb einer Labview-Oberﬂäche, über den Befehl Run.
Ein vorzeitiger Abbruch ist jederzeit möglich über den Befehl Stop, ansonsten stoppt
das Programm eigenständig nach Aufnahme der gewünschten Bilderanzahl.
3.4 Auswertung der Daten
Als Messdaten ergeben sich aus dem in Kapitel 3.3 vorgestellten Programm schwarz-weiß
Bilddateien, die je nach detektierter Intensität eine gewisse Helligkeit vorzeigen (siehe
auch Kapitel3.3). Es bedarf also einer Auswertung dieser Dateien, so dass als Endergebnis
für einen Interferenzﬁlter die Intensität mit einem Zahlenwert angegeben werden kann.
Da es sich um eine Vielzahl von Bilddateien handelt, für eine gute Statistik sind mehrere
hundert pro Interferenzﬁlter nötig, ist es sinnvoll ein Computerprogramm zu verwenden.
Aufgrund der guten Praktikabilität wurde dazu ein in Labview geschriebenes Programm
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genutzt. An dieser Stelle soll allerdings lediglich die Funktion des Programms erklärt
werden, das entsprechende Blockdiagramm, wie auch das Front Panel, ist im Anhang
wiedergegeben.
Abb. 3.15: Auswertung für ein Bild
Abbildung 3.15 zeigt das für ein Bild nötige Vorgehen. Die Bilddatei wird geladen und
danach ein vorher bestimmter Ausschnitt, eine sogenannte Region of interest, heraus-
geschnitten und der Rest verworfen. Eine Auswertung des gesamten Bildes ist nur wenig
sinnvoll, da ein Teil des CCD-Chips aufgrund der vorgelagerten runden optischen Ele-
mente nicht beleuchtet werden kann (siehe Abbildung 3.16). Es folgt eine Übersetzung
des Bildausschnitts in einen 2D-Zahlenarray, bei dem jede Zahl für ein Pixel steht mit
Null für komplett schwarz und ansteigend je heller das entsprechende Pixel (siehe auch
Abbildung 3.17). Anschließend werden alle Zahlen des 2D-Arrays aufsummiert. Dement-
sprechend ergibt sich ein Wert, der je nach Helligkeit des Bildausschnitts eine kleine oder
große Zahl annimmt. Damit wäre das Ziel eigentlich erreicht. Um die Ergebnisse aus ver-
schiedenen Messungen besser vergleichen zu können, wird dieser Wert allerdings noch
auf die Größe des Bildbereichs, d.h. die Pixelanzahl bezogen.
Wie oben bereits angesprochen ist es für eine gute Statistik notwendig eine große An-
zahl an Bildern auszuwerten. Die genannte Abfolge wird daher für jedes bei der Messung
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Abb. 3.16: Bestimme Region of Interest (Beispielbild)
Abb. 3.17: Teil von einem Zahlenarray eines Bildausschnitts
aufgenommene Bild eines Interferenzﬁlters wiederholt und ein Mittelwert sowie die Stan-
dardabweichung gebildet. Analog erfolgt auch eine Wiederholung für jeden Interferenz-
ﬁlter sowie für eine Dunkelmessung. Diese ist nötig, da auch bei ausgeschaltetem Laser
eine Intensität ungleich Null beobachtet wird (Detektorrauschen). Als Endergebnis aus
der Auswertung ergibt sich für jeden Filter, genauso wie für die Dunkelmessung, ein
mittlerer Intensitätswert und die Standardabweichung. Da jeder Interferenzﬁlter einen
bestimmten Wellenlängenbereich repräsentiert, konnte dementsprechend das am Anfang




Für eine grobe Ausrichtung des Lasers und der Kamera auf die Oberﬂäche einer Pro-
be im Halter wurde die in Kapitel 3.1.2 beschriebene IR-Wandlerkarte verwendet. Das
Interferenzﬁlterrad wurde aus dem Strahlengang entfernt, so dass auch Streulicht des
Laserstrahls auf den Bildverstärker der Kamera fallen konnte. Aufgrund der hohen Inten-
sität des Streulichts wurde mit minimaler Verstärkung gearbeitet (Einstellung manuell
an der Kamera, siehe Kapitel 3.1.5). Auf diese Weise ist der Laserstrahl gut erkennbar.
Der momentane Zustand der Fokussierung wurde ständig anhand der Messdaten, d.h.
der aufgenommenen Bilder überprüft. Dazu wurde ein Labviewprogramm verwendet,
das bis auf die Bewegung des Filterrades dem in Kapitel 3.3 vorgestellten Programm
gleicht. Der Laser konnte so auf den geforderten Arbeitsabstand (siehe Kapitel 3.1.2)
gebracht werden. Das Kriterium für die Ausrichtung ist minimaler Strahldurchmesser.
Danach wurde das Objektiv über die Bewegung des Z-Achsenschrittmotors auf die Pro-
benoberﬂäche fokussiert. Die Ausrichtung des Lasers musste dabei ständig nachkorrigiert
werden, da bei einer Verschiebung der Probe in Z-Richtung automatisch auch der schräg
einfallende Strahl immer auf eine andere Stelle triﬀt.
Neben dieser Grobjustage war es nötig auch beim Einspannen des ersten Glasobjekt-
trägers mit Polymerﬁlm eine Feinjustage mit praktisch gleichem Arbeitsablauf auszu-
führen. Dies hängt höchstwahrscheinlich mit dem großen Unterschied in der Rauigkeit
der IR-Wandlerkarte und der Polymerﬁlmprobe zusammen. Das Ausrichten des Inter-
ferenzﬁlterrads wurde anhand des Filters mit der Nr. 15 (Wellenlänge 822,4 nm) nach
maximaler mittlerer Intensität des Gesamtbilds durchgeführt. Die Wahl des Filters er-
gibt sich dabei aufgrund der hohen Intensität, die es erleichtert die korrekte Position zu
ﬁnden.
3.6 Typische experimentelle Parameter
Mit dem verwendeten Aufbau sind eine Vielzahl von Parametern variabel einstellbar. Um
eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, wurden diese Parameter stark
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eingeschränkt. Tabelle 3.4 gibt die verwendeten Parameter wieder. Ausnahmen bzw. bei
Mehrfachnennung wird der verwendete Wert bei der Vorstellung der Messergebnis extra
genannt.
Die Wahl einzelner Parameter wie beispielsweise der Laserpulsdauer sind frei wählbar.
Andere Parameter wurden davon allerdings in gewissem Maße abhängig. So ist es bei
einer Laserpulsdauer von 15 µs sinnvoll, das Messintervall auf 1 µs zu beschränken,
solange ein ausreichend gutes Signal-Rausch-Verhältnis erzielt werden kann. Wird das
Messintervall länger ergibt sich automatisch nur noch eine zeitlich gemittelte Intensität.
Andere Größen wie z.B. die Vergrößerung des Zoom-Objektivs wurden dagegen aufgrund
guter Praktikabilität wie folgt gewählt (siehe Tabelle 3.4).




Verzögerungszeiten des Bildverstärkers unterschiedlich
Zoom-Objektiv (Vergrößerung) 1,125 bzw. 1,5
Kameraverstärkung (manuell) max./min. (für mit/ohne Filterrad)
Schrittmotorbewegung X 20 µm
Schrittmotorbewegung Y 40 µm
Schrittmotorbewegung Z Bewegung nur bei Justage






Abb. 4.1: Skalierung - Kamerabild einer Größenskala (aufgenommen mit Seitenlicht)
Zur Skalierung wurde eine Größenskala auf einen Objektträger gelegt, im Probenhal-
ter eingespannt und mit Seitenlicht aus einer konventionellen Taschenlampe beleuchtet.
Abbildung 4.1 zeigt ein Bild, das um den Kontrast zu erhöhen aus 10 Einzelbildern auf-
summiert wurde. Die kurzen Linien beschreiben einen Abstand von 10 µm, die langen
Linien demnach einen von 50 µm. Für eine Skalierung wurde über ein Graﬁkprogramm
(Corel Photo Paint X3) ein Zusammenhang des Abstandes der jeweils langen Teilstriche
und der Anzahl der Pixel hergestellt. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.1 wiedergegeben.
Gemessen wurde der Wert für einen Zoom von 1,125fach. Die restlichen Werte wurden
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Tab. 4.1: Tabelle zur Skalierung der Bilder
mit Hilfe der Herstellerangabe der Vergrößerung des Zoom-Objektivs daraus berechnet.
Wiedergegeben sind hier theoretische Werte für Abstände pro Pixel, eine pixel-genaue
Auﬂösung von abgebildeten Strukturen scheitert natürlich an der Güte der Optik bzw.
der Wellenlänge des verwendeten Lichts (Rayleigh Kriterium der Auﬂösung).
Für das Field of View", also das Sichtfeld der Kamera können anhand Tabelle 4.1 Werte
berechnet werden. Bei 640 x 480 Pixel ergeben sich Bereiche von 262 x 197 bis hin zu
38 x 29 µm. Für einen Vergrößerungsfaktor kleiner 2,25 limitiert allerdings die Optik
das Field of View, so dass sich z.B. für 1,125 nur ein Sichtfeld von ca. 112 x 97 µm
ergibt.
4.2 Fokussierung vs. Defokussierung
Wie in dem vorherigen Kapitel beschrieben, sollte es also theoretisch gesehen einfach
über das Zoom-Objektiv möglich sein den Laserstrahl auf einen Großteil des Detektors
zu vergrößern. Praktisch ist es allerdings schwer das System so auszurichten, dass die
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung: Defokussierte Ausrichtung
Abb. 4.3: 2D Intensitätsgraph, a) fokussierter Laserstrahl, b) defokussierter Laserstrahl, ca. 195 µm
ab vom Fokus; Zoom: 1,125, Messung ohne Filterrad, Verzögerungszeit 14 µs, Laserleistung
a) 44 %, b) 100 %, PS-Film mit 16,2 % Farbstoﬀ, aufaddiert aus 250 Einzelbildern, Skala
entsprechend den Werten aus Kapitel 4.1
gesamte Vergrößerung des Zoom-Objektivs ausgereizt werden kann. Es wäre eine sehr
genaue Ausrichtung des Laserstrahl mit einer Toleranz von ca. 20 µm nötig. Daneben
erscheinen die verwendeten Proben auch ungeeignet für eine solch genau Ausrichtung.
Die Oberﬂäche ist nicht einheitlich genug geformt, so dass der Strahl durch Unebenhei-
ten geringfügig wandert, wenn nach einem Experiment zum nächsten Punkt gefahren
wird. Praktisch ist es daher nur auf Umwegen möglich den Strahl auf einen großen Teil
des Detektors zu vergrößern. Das Prinzip ist in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt.
Das Objektiv wird nicht auf die Probenoberﬂäche fokussiert sondern auf einen Punkt
unterhalb der Probe, der Strahl erscheint damit auf dem Detektor größer. Bei einem
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solchen Vorgehen ergeben sich natürlich gewisse Verluste an Schärfe wie in Abbildung
4.3 gut zu erkennen ist. Typischerweise wurde für die in dieser Arbeit vorgestellten Mess-
experimenten im Fokus, d.h. gemäß der Einstellungen aus Abbildung 4.3 a), gearbeitet.
Abweichungen sind entsprechend gekennzeichnet.
4.3 Interferenzﬁlterrad - Absorptionsmessung
Abb. 4.4: Absorptionsmessung der Interferenzﬁlter (Standard UV-VIS-Spektrometer, mit Blende im
Strahlengang; die Legende gibt die jeweilige Peakwellenlänge an)
An dem in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Interferenzﬁlterrad wurde zur Überprüfung der
Güte und der Wellenlängen der einzelnen Filter eine Absorptionsmessung durchgeführt.
Dazu wurde das Filterrad mit einer vorgelagerten Blende in den Strahlengang eines UV-
VIS-Spektrometers eingebracht und für jeden Filter ein Wellenlängenbereich von 350 nm
bis 1000 nm vermessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Ein Vergleich der
Peak-Wellenlängen sowie der Halbwertsbreiten mit den Angaben des Herstellers zeigt
gute Übereinstimmung. Bei den Transmissionsgraden ergeben sich dagegen teils deut-
liche Abweichungen insbesondere bei Filter Nr. 13 (760,0 nm) und Nr. 17 (882,5 nm)
(siehe Tabelle 3.1 bzw. Abbildung 4.4). Die Transmissionsgrade wurden für spätere Be-
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rechnungen allerdings nicht weiter verwendet, da innerhalb der Kalibration das System
als Kombination aus Interferenzﬁlterrad, Optik und Kamera vermessen wurde. Insofern
ist die Bedeutung dieser Abweichung vernachlässigbar.
4.4 Zweidimensionale spektrale Auﬂösung
Abb. 4.5: 2D Intensitätsgraph - Interferenzﬁlter a) Nr. 12 - 743,0 nm, b) Nr. 13 - 760,0 nm, c) Nr. 14
- 780,0 nm; Zoom: 1,125, Verzögerungszeit 14 µs, PS-Film mit 16,2 % Farbstoﬀ, aufaddiert
aus 750 Einzelbildern
Die Abbildung 4.5 zeigt die zweidimensionale Intensitätsverteilung bei einem typischen
Experiment. Wie hier deutlich erkennbar ist, unterscheidet sich die Intensitätsvertei-
lung für jeden der gezeigten Interferenzﬁlter deutlich voneinander. Der Interferenzﬁlter
Nr. 12 (Wellenlänge 743 nm) zeigt als einzigster einen deutlichen Laserspot der auch
von der Größe her ungefähr mit dem erwarteten Spot korreliert (die Einstellung gleichen
dem Experiment ohne Interferenzﬁlterrad aus Abbildung 4.3 a)). Bei dem Interferenz-
ﬁlter Nr. 13 (Wellenlänge 760 nm) ist dagegen gar kein Spot erkennbar und bei Nr. 14
zeigen sich 2 Spots mit unterschiedlicher Intensität, die von der Lage her neben dem
deutlich erkennbaren Spot aus Filter Nr. 12 zu sitzen scheinen. Diese Abbildungen zei-
gen deutlich, dass die in den Strahlengang eingebrachten Interferenzﬁlter diesen stark
beeinﬂussen, teilweise sogar als Streuschreiben wirken.
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Über einen möglicher Grund für das beobachtet Verhalten kann nur spekuliert werden.
Wie in Abschnitt 2.3 dargelegt beruht die Wirkungsweise der Filter auf Mehrfachre-
ﬂektion an planparallelen Schichten. Bei mangelnder Güte der Ausrichtung würde der
Strahl bei jeder Reﬂektion abgelenkt und damit ginge die 2D Auﬂösung verloren.
Für das weitere Vorgehen bedeutet das gezeigte Resultat, dass immer ein großer Bereich
für die Auswertung herangezogen werden muss um das unterschiedliche Verhalten der
verschiedenen Filter auszugleichen. Denn bei einer Ablenkung des Strahls, wie beob-
achtet für Filter Nr. 14, oder einer starken Streuung, wie für Filter Nr. 13, sollte die
Intensität über den gesamten Detektor immer noch den tatsächlichen Werten entspre-
chen. Die Photonen werden praktisch nur anders verteilt, ihre Zahl bleibt aber konstant.
4.5 Kalibration
Für die Kalibration der gesamten optischen Apparatur des Aufbaus, d.h. der Kombinati-
on aus Interferenzﬁlter, Optik und Kamera, ist es nötig eine Lichtquelle mit bekanntem
Spektrum zu vermessen und einen Vergleich der Spektren durchzuführen. Dafür wur-
de die Lichtquelle eines UV-VIS-Spektrometer verwendet (Typenbezeichnung: X-DAP
Diodenarray Spektrometer - UV-VIS XLWD SR1 1024), die über ein Glasfaserkabel an
die Apparatur herangeführt werden konnte. Aufgrund des eingeschränkten spektralen
Bereichs des UV-VIS-Spektrometer von 220 bis 820 nm konnte die Kalibration nur für
die Filter 1-15 durchgeführt werden (Filter 15, Wellenlänge 822,4 nm, Halbwertsbreite
11,2 nm nur mit Einschränkung). Die Filter 16 bis 20 wurden demnach vernachlässigt.
Das Spektrum der Lichtquelle ist in Abbildung 4.6 a) dargestellt. Für den Bereich der
Halbwertsbreite jedes Interferenzﬁlters wurden daraus die Mittelwerte sowie die Stan-
dardabweichungen errechnet, die für die Kalibration entscheidend sind. Abbildung 4.6 b)
zeigt das Spektrum der Apparatur. Aufgenommen wurde es mit Hilfe eines Labview-
Messprogramms (siehe Kapitel 3.3), bei ausgeschaltetem Laser und ohne Bewegung der
Schrittmotoren. Im Hinblick auf eine ﬂexible Nutzung der Kalibration wurden Intensitä-
ten für jeden Filter mit Bildverstärkungsintervallen von 1, 2, 5 und 10 µs aufgenommen,
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Abb. 4.6: a) Lampenspektrum (der teilweise unstete Verlauf ergibt sich aus Messfehlern des Spektro-
meters), b) Spektrum der Apparatur - Mittlere relative Intenstiät für Bildverstärkerintervalle
von 1, 2, 5 , 10 µs (Fehlerbalken: HWB der Filter bzw. Standardabweichung der Intensität
für die Bildverstärkerzeit von 1 µs)
jeweils auf einen Filter bezogen und Mittelwerte gebildet. Als Bezugsgröße wurde will-
kürlich der Filter mit höchster Intensität (Filter Nr. 14) ausgewählt. Die Fehlerbalken
ergeben sich aus der Standardabweichung der gemessenen Intensitäten für 1 µs. Eine der-
artige Abschätzung scheint sinnvoll, da sich jeweils der Wert für 1 µs als größter Wert
herausstellt, und nur so eine universelle Kalibration möglich wird. Die Fehlerbalken der
Wellenlängen beziehen ihren Wert aus den jeweiligen Halbwertsbreiten. Die Faktoren
für die einzelnen Interferenzﬁlter ergeben sich gemäß Gleichung 4.1, mit den Fehlern aus














F = Kalibrationsfaktor, IL = Intensität der Lampe (gemäß 4.6 a)), IA = Intensität des
Aufbau (gemäß 4.6 b)), ∆IL, ∆IA = Fehler der Intensität der Lampe bzw. des Aufbaus
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Abb. 4.7: Kalibrationsspektrum (Fehlerbalken: HWB der Filter bzw. nach Gaußscher Fehlerfortpﬂan-
zung
Das Ergebnis der Kalibration für die Filter 2 bis 15 ist in Abbildung 4.7 bzw. Tabelle
4.2 wiedergegeben. Mit Hilfe dieser Faktoren kann eine gemessene Intensitätsverteilung
in ein apparateunabhängiges Spektrum umgerechnet werden.
Eine sinnvolle Kalibration von Filter 1 (Wellenlänge 403,6 nm) war aufgrund der nied-
rigen Intensität der Lichtquelle (siehe Abbildung 4.6 a)) bei gleichzeitig ungünstiger
Quantenausbeute des Detektorsystems nicht möglich. Auch bei den Filtern 2 bis 4 erge-
ben sich Faktoren im zweistelligen Bereich im Gegensatz zu 0,81 bei Filter Nr. 14. Aus
diesem Grund und aus den Ergebnissen von Voruntersuchungen mit Polymerﬁlmproben
wurden die Interferenzﬁlter 1 bis 4 bei den weiteren Experimenten vernachlässigt.
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Filternr. Wellenlänge in nm Kalibrationsfaktor Fehler
2 431,1 22,23 4,67
3 461,3 22,37 3,14
4 490,7 14,10 1,23
5 520,2 7,38 0,43
6 551,6 3,14 0,14
7 579,3 4,85 0,29
8 608,5 3,13 0,12
9 637,0 1,79 0,14
10 670,9 4,54 0,25
11 702,6 2,94 0,13
12 743,0 1,04 0,03
13 760,0 1,35 0,06
14 780,0 0,81 0,02
15 822,4 1,84 0,06
Tab. 4.2: Kalibrationsfaktoren
Filternr. Vielfaches Filternr. Vielfaches
5 4 11 2
6 2 12 1
7 3 13 1
8 2 14 1
9 1 15 1
10 3
Tab. 4.3: Angleichung der Bilderzahl an die Faktoren
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Neben diesem Ergebnis wurde anhand der Faktoren auch die pro Interferenzﬁlter aufge-
nommene Bilderzahl und damit die Anzahl der Werte für die Mittelwertbildung ange-
passt. Ein solches Vorgehen erscheint sinnvoll um die schlechtere Ausbeute der Apparatur
gerade bei niedrigeren Wellenlängen auszugleichen. Als Bezugszahl dient willkürlich der
Filter Nr. 14 mit dem niedrigsten Faktor. Da bei direkter Verwendung der Faktoren als
Vielfaches die Gesamtbilderzahl unverhältnismäßig stark steigt, wurden die Werte ge-
mäß Tabelle 4.3 angepasst. D.h. der jeweilige Faktor aus Tabelle 4.2 wurde halbiert und
auf ganze Zahlen aufgerundet. Für beispielsweise 500 Bilder bei Filter 14 ergeben sich
demnach 2000 Bilder bei Filter 5, oder 1000 bei Filter 6. Im nachfolgenden wird typi-
scherweise nur die Bilderanzahl für Filter Nr. 14 bei der Vorstellung der experimentellen
Ergebnisse angegeben, die restlichen Werte ergeben sich gemäß Tabelle 4.3.
4.6 Zeitaufgelöstes Laserproﬁl
Abb. 4.8: Zeitproﬁl eines 15 µs Laserpuls; Zoom: 1,5, Verzögerungszeit 0-30 µs, unbeschichteter Gla-
sobjektträger, jeder Messpunkt Mittelwert aus 500 Einzelbildern, keine Bewegung in X-, Y-
Richtung
Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten wurden typischerweise Laserpuls-
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längen von 15 µs verwendet. Da dieser Wert nahe an der maximalen Modulationsfre-
quenz von 100 kHz liegt, entsprechend einem 10 µs Puls, außerdem auch Ein- bzw.
Ausschaltverzögerung sowie die angegebene Kantensteilheit Werte im Mikrosekundenbe-
reich besitzen (Herstellerangaben, siehe Kapitel 3.1.2), ist die eigentliche Pulsform nicht
mehr vernachlässigbar. Aus diesem Grund wurde ein unbeschichteter Glasobjektträger
vermessen und eine zeitabhängige Intensitätskurve des Laserstreulichts aufgenommen
(Abbildung 4.8). Die auf der x-Achse aufgetragene Verzögerungszeit bezeichnet dabei
immer den Anfang des Bildverstärkerintervalls von 1 µs in Verzögerung zum Anschalten
des Lasers (siehe auch Kapitel 3.1.6).
Bei Betrachtung der Kurve fällt auf, dass der Laser für die ersten beiden Messpunkte,
also bis zur 2. Mikrosekunde, keine Intensität zeigt. Danach erfolgt ein Anstieg von der
2. Mikrosekunde bis zur 7. Mikrosekunde, mit nachfolgendem Plateau bis zur 12. Mi-
krosekunde. Dann ergibt sich noch einmal ein kurzer Anstieg und ein relativ steiler
Abfall, bis bei ungefähr 22 µs das Signal auf Null zurückgefallen ist. Bei Vergleich der
Werte mit den Angaben des Herstellers ergeben sich gute Übereinstimmungen. So kann
die Anschaltverzögerung von 2 µs, und auch die Kantensteilheit von 6 µs für den Ein-
schaltvorgang reproduziert werden. Der Ausschaltvorgang scheint allerdings instantan
mit dem Pulsende am Anfang der 15. Mikrosekunde einzutreten, mit einer Kantensteil-
heit von ungefähr 7 µs, im Gegensatz zur Herstellerangabe von 2 µs, auch wenn ein
steilerer Abfall zu erkennen ist.
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Temperaturmessexperiment
Um die Temperatur bei einem Laserpulsexperiment bestimmen zu können, ist die Auf-
nahme eines Spektrums der emittierten Strahlung nötig. Dazu wurde die in Kapitel 3
vorgestellte Apparatur verwendet. Abbildung 5.1 zeigt ein typisches Spektrum eines
solchen Experiments mit einer Pulsdauer von 15 µs und maximaler Leistung des vorge-
stellten Lasers.
Abb. 5.1: Spektrum der emittierten Strahlung nach einem Laserpulsexperiment - Beispielhafte Messkur-
ve mit der aufgebauten Apparatur; 15 µs Laserpuls, Verzögerungszeit 14 µs, Bildverstärkerin-
tervall 1 µs, max. Laserleistung, Zoom 1,5, PS-Film mit 16,2 % Farbstoﬀ, 500 Einzelmessungen
bei Filter 14
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Gezeigt ist die gemessene, mittlere Intensität für jeden Filter nach Abzug einer Dunkel-
messung und Multiplikation mit dem jeweiligen Kalibrationsfaktor aus 4.2. Die einge-
tragene Wellenlänge der Messpunkte entspricht der Peakwellenlänge des Filters mit der
Halbwertsbreite als Fehler. Der Fehlerbalken der Intensität ergibt sich aus der Standard-
abweichung bei der Mittelwertﬁndung für jeden der Interferenzﬁlter.
Auﬀällig ist der große Intensitätsunterschied zwischen den Filtern mit Wellenlängen von
500 bis 800 nm und dem Filter Nr. 15 mit einer Wellenlänge von ca. 820 nm, auf den im
weiteren genauer eingegangen wird. Zudem sticht zumindest für den Filter Nr. 15 auch
der große Fehlerbalken hervor. Es sei allerdings angemerkt, dass mit der Verwendung der
Standardabweichung eine Abschätzung des Fehlers durchgeführt wurde, die vor allem die
Schwankung des Signals verdeutlicht. Es handelt sich jedoch eher um eine obere Grenze
als den tatsächlichen Messfehler.
Abb. 5.2: Emissionsspektrum mit Planckﬁtkurve
Wendet man nun die in Kapitel 2.1 vorgestellte Kurve des Planckschen Strahlungsge-
setzes auf die beschriebene Messkurve an, so ergibt sich nur teilweise gute Übereinstim-
mung (Abbildung 5.2). Der Wert für Filter Nr. 15 (Wellenlänge 822,4 nm) ist mit seiner
hohen Intensität nicht mit der Fitkurve der restlichen Werte in Einklang zu bringen.
Es handelt sich allerdings um eine Wellenlänge unweit und vor allem größer der Anre-
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gungswellenlänge des Lasers. An dieser Stelle kann demnach Streustrahlung aber auch
Fluoreszenz oder Phosphoreszenz nicht ausgeschlossen werden. Um die andere Natur der
beobachteten Strahlung nachzuweisen wurde daher ein zeitliches Proﬁl des Intensitäts-
verlauf, analog zur Messung des zeitaufgelösten Laserproﬁls aus Kapitel 4.6, aufgenom-
men. Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnisse. Exemplarisch für Filter mit Wellenlänge kleiner
800 nm wurde nur die Kurve für Filter Nr. 14 (Wellenlänge 780,0 nm) dargestellt. Wie
gut erkennbar, zeigt sich für die Kurve in Abbildung 5.3 a) ein Verlauf, ähnlich dem
des Laserproﬁls, im Gegensatz zu starken Schwankungen in 5.3 b). Insbesondere die erst
niedrige Intensität mit nachfolgendem drastischen Anstieg deutet eher auf Phosphores-
zenz als Ursprung für die gemessene Strahlung als emittierte Wärmestrahlung hin. Es
scheint sogar, da jeder Messpunkt Mittelwerte aus 200 Einzelexperimenten repräsentiert,
dass eine zeitliche Abhängigkeit im Mikrosekundenbereich zu beobachten ist. Denn auch
wenn die Fehlerbalken (d.h. die Schwankung) teilweise große Werte annehmen, so sind
nach einer initialen, niedrigen Intensität bis hin zu 7 µs Verzögerungszeit doch deut-
lich zwei Peaks bei 11 und 14 µs erkennbar. Eine derartig sprunghafte Veränderung der
Temperatur erscheint dagegen physikalisch nicht sinnvoll, nicht im zeitlichen Mittel.
Abb. 5.3: Intensitätsproﬁl a) Filter Nr. 14 (Wellenlänge 780,0 nm) b) Filter Nr. 15 (Wellenlänge 822,4
nm); Zoom: 1,5, defokussiert, Verzögerungszeit 0-30 µs, PS-Film mit 16,2 % Farbstoﬀ, jeder
Messpunkt Mittelwert aus 200 Einzelbildern
Anhand dieser Argumentation wurde der Messwert bei 822,4 nm vernachlässigt und für
das Anﬁtten der Messkurve an das Plancksche Strahlungsgesetz nicht weiter berücksich-
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Abb. 5.4: Emissionsspektrum mit Planckﬁtkurve für die Filter mit einer Wellenlänge kleiner der Laser-
wellenlänge
tigt. Abbildung 5.4 zeigt die resultierenden Werte mit der durch Origin 8.0 berechneten







x − 1 (5.1)










x = Wellenlänge, y = Intensität, A,B = Fitparameter, h = Plancksches Wirkungsquan-
tum, c = Lichtgeschwindigkeit, k = Boltzmann-Konstante, T = Temperatur,
∆B, ∆T = Fehler des Fitparameter bzw. der Temperatur
Und daraus folgt als Ergebnis eine Temperatur von 1148± 79K für die gezeigte Kurve.
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Im Zusammenhang mit den Messparametern bedeutet dies, dass der verwendete Poly-
merﬁlm für mindestens 1 µs eine thermische Emission abgibt, die der Temperatur eines
schwarzen Strahlers bei einer Temperatur von 1148 ± 79K entspricht. Es handelt sich
dabei natürlich nur um ein zudem noch recht einfaches Modell. Aufgrund der guten
Übereinstimmung der Fitkurve mit den Messpunkten wird im nachfolgenden davon aus
gegangen, dass dieses Modell eine ausreichende Beschreibung der Wirklichkeit wider-
spiegelt und die errechneten Temperaturwerte im Bereich der Fehler den Realwerten
entsprechen.
An dieser Stelle ergibt sich die Frage, für welche Fläche der gefundene Temperaturwert
gilt. Denn es handelt sich auf jeden Fall um einen mittleren Temperaturwert, da gemäß
den Ergebnissen aus Kapitel 4.4 ein Großteil der Detektorﬂäche zur Auswertung heran-
gezogen wurde. Laut den Werten für die Skalierung aus Kapitel 4.1 wurde hier ein Gebiet
von ca. 96 x 96 µm ausgewertet, entsprechend dem gesamten Detektorbereich der durch
die vorgelagerte Optik beleuchtet wurde. Eine bessere Eingrenzung ergibt aufgrund der
unterschiedlichen Verhalten der Interferenzﬁlter keinen Sinn. Aber auch von einem Mit-
telwert für einen derart großen Bereich zu sprechen ist nicht zweckmäßig. Durch die
Filter wird die emittierte Strahlung teilweise stark gestreut, und so auf einen Großteil
der Detektorﬂäche verteilt. Eine sinnvolle und vor allem präzise Flächenskalierung für
die Temperatur zu ﬁnden bleibt daher eine Aufgabe zukünftiger Experimente. Es kann
allerdings davon ausgegangen werden, dass bei den verwendeten Größenverhältnissen
von 4 x 10 µm für den Strahldurchmesser und 96 x 96 µm für die betrachtete Fläche ein
Mittelwert für den gesamten Wirkungsbereichs des Lasers vermessen wurde.
Wie für solch hohe Temperaturen zu erwarten, übersteht der Polymerﬁlm ein derartiges
Laserexperiment nicht unbeschadet. Abbildung 5.5 zeigt eine Mikroskopaufnahme des
Polymerﬁlms nach der Bestrahlung. Es ergeben sich elliptisch geformte Einschussstellen
mit einem Abstand von 20 µm entlang einer Achse und 40 µm entlang der anderen
Achse. Dies entspricht der Bewegung der Schrittmotoren in X- bzw. Y-Richtung (siehe
Kapitel 3.6). Eine Vermessung anhand der eingezeichneten Größenskala mit Hilfe eines
Graﬁkprogramms (Corel Photo Paint X3) liefert eine Größe von ca. 4 x 10 µm für den
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Abb. 5.5: Mikroskopaufnahmen der Einschussstellen bei einer Farbstoﬀkonzentration von 16,2 %
inneren Bereich und ca. 7 x 17 µm für die Korona. Damit entspricht die Abmessung
des inneren Bereichs genau den Angaben des Herstellers zum Laserstrahldurchmessers
(siehe Kapitel 3.1.2).
Die Vermutung liegt nahe, auch wenn nicht durch weitere Techniken veriﬁziert, dass
es sich bei den gut sichtbaren Ellipsen um Vertiefungen handelt. Demnach würde es
aufgrund der hohen Temperatur zur Depolymerisation oder Degradation des Polymers
kommen. Die resultierenden Monomere bzw. niedermolekularen Degradationsproduk-
te können in die Gasphase übertreten, es kommt insgesamt zur Ablation. Bei der nur
schwach sichtbaren Korona dagegen könnte es sich um aufgeschmolzenes und wieder-
erstarrtes Polymer handeln. Der Literaturwerte für den Schmelzpunkt bzw. aus einer
thermogravimetrischen Untersuchung von Polystyrol sind in Tabelle 5.1 angegeben. Ein
Vergleich mit der gemessenen Temperatur zeigt, dass diese deutlich darüber liegt. Ab-
lation und ein Aufschmelzen und Wiedererstarren in einem äußeren Bereich erscheint
daher durchaus als sinnvoll. Ob der Strahldurchmesser den Herstellerangaben entspricht
und die Korona nur durch Wärmediﬀusion verändert wird oder ob der Strahl doch nicht
derart fokussiert ist und direkt auch die Umgebung mit aufheizt lässt sich anhand der
gewonnen Daten nicht beurteilen. Die Auswertung der Mikroskopaufnahmen untermau-
ert allerdings die gemessenen Temperaturwerte (bzw. das gewählte Modell), wenn auch
nur in der Größenordnung.
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Schmelzpunkt 513 K
Thermogravimetrie (100 % Verlust) 723 K
Tab. 5.1: Literaturwerte für Polystyrol [19]
5.2 Peaktemperatur und Farbstoﬀkonzentration
Der eingesetzte Farbstoﬀ ist, wie in Kapitel 1 bereits ausgeführt, nötig da das Poly-
mer im Bereich der Laserwellenlänge praktisch transparent ist. Über den Farbstoﬀ kann
es daher erst zur Energiekonversion von Strahlung in Wärme kommen und das Poly-
mer Temperaturen erreichen wie im letzten Kapitel dargelegt. Von großem Interesse ist
daher, wie sich die Temperatur in Abhängigkeit zur Konzentration des Farbstoﬀs im
Polymerﬁlm ändert. Gerade bei der Höhe der gemessenen Werte von über 1000 K ist
davon auszugehen, dass kein einfacher linearer Zusammenhang gefunden wird und so
der Kurvenverlauf Schlüsse auf die ablaufenden Prozesse zulässt.
Ein Temperaturmessexperiment wie in Kapitel 5.1 vorgestellt wurde zu diesem Zweck
an Polymerﬁlmen mit unterschiedlichen Farbstoﬀkonzentrationen ansonsten jedoch ana-
logen Messparameter durchgeführt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.6 bzw. 5.2 wieder-
gegeben. Der Begriﬀ Peak Temperaturwert bezieht sich auf die Annahme, dass das
gewählte Messintervall die maximale Temperatur wiedergibt. Dies erscheint sinnvoll, da
die eingestellten Werte für Laserpulsdauer, Verzögerungszeit und Bildverstärkerintervall
genau so ausgewählt wurden, dass vor dem Abfall der Laserintensität gemäß Abbildung
4.8 gemessen wurde. Untermauert wird die Richtigkeit dieser Annahme von der Intensi-
tätsproﬁlkurven der Interferenzﬁlter (siehe Abbildung 5.3 a), Intensitätsproﬁlkurve für
Filter Nr. 14).
Die Kurve zeigt einen deutlich nicht linearen Verlauf. Im Gegenteil scheint es Bereiche
zu geben in denen sich die Temperatur trotz deutlicher Änderung der Farbstoﬀkonzen-
tration kaum ändert. Einen ersten Bereich bis zu einer Konzentration von 2,2 % und
Temperaturen von knapp 600 K und einen zweiten Bereich ab 5,2 % mit Temperaturen
über 1000 K. Der Wert bei 3,2 % liegt mit ca. 860 K zwischen diesen beiden Bereichen,
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Abb. 5.6: Peaktemperatur in Abhängigkeit zur Farbstoﬀkonzentration
und markiert damit den Übergang.
Ein derartiger Verlauf zeigt zum Einen, dass der Farbstoﬀ einen deutlichen Einﬂuss auf
die erreichte Temperatur besitzt und damit eindeutig als Energie umwandelnde Kompo-
nente angesehen werden kann. Das ist allerdings, wie oben bereits angeführt, aufgrund
der niedrigen Absorption von Polystyrol im Bereich der Laserwellenlänge nicht weiter
verwunderlich. Zum Anderen deutet der Verlauf der Kurve darauf hin, dass bei den ver-
schiedenen Konzentrationsbereichen unterschiedliche Prozesse ablaufen. Ein Vergleich
der Werte aus Tabelle 5.2 mit den Literaturwerten aus Tabelle 5.1 erhärtet diese Vermu-
tung. So wird im niedrigen Farbstoﬀbereich die Schmelztemperatur von Polystyrol deut-
lich überschritten, die Temperatur aus der Thermogravimetrischen Analyse für 100 %
Verlust dagegen noch nicht. Dies geschieht erst mit der Farbstoﬀkonzentration von 3,6 %.
Der Verlauf der Kurve könnte somit folgende Gründe haben. Bei niedrigen Konzentratio-
nen des Energie sammelnden Farbstoﬀs schmilzt das Polymer, ein endothermer Prozess,
der den Temperaturanstieg verlangsamt. Bei hohen Konzentrationen dagegen reicht die
vom Farbstoﬀ konvertierte Energie um das Polymer nicht nur zu schmelzen sondern auch
zur Depolymerisation, Degradation bzw. Ablation. Bei diesem Prozess handelt es sich
auch um einen endothermen Vorgang, mit der gleichen Auswirkung auf die Temperatur.
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Tab. 5.2: Peaktemperatur in Abhängigkeit zur Farbstoﬀkonzentration
Entsprechend der Abbildung 5.5 wurden auch von den Filmen mit niedrigerer Farb-
stoﬀkonzentration Mikroskopbilder aufgenommen. Der Ausschnitt jeweils eines Laser-
abdrucks pro Konzentration ist in Abbildung 5.7 wiedergegeben. Die Position, die der
Laserstrahl für 0,4 % bestrahlt hat, konnte nur über einen Trick bestimmt werden. Wie
Abbildung 5.8 zeigt, wurde der Polymerﬁlm reihenweise mit langen und kurzen Laser-
pulsen bestrahlt. Aufgrund der einheitlichen Bewegung der Schrittmotoren konnte so
auf die Position der kurzen Laserpulse zurückgeschlossen werden.
Abb. 5.7: Mikroskopaufnahmen der Einschussstellen in Abhängigkeit zur Farbstoﬀkonzentration
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Abb. 5.8: Mikroskopaufnahmen der Einschussstellen bei einer Farbstoﬀkonzentration von 0,4 % (Schritt-
motorbewegung von 40 µm in X-Richtung, entlang der Reihen und 80 µm in Y-Richtung, d.h.
zur jeweils nächsten Reihe)
Wie gut erkennbar, ﬁndet auch bei den Mikroskopbildern ein Übergang vom Aussehen
her statt, analog zu den Temperaturwerten. Für die Bilder bei Farbstoﬀkonzentratio-
nen von 16,2 bin hin zu 5,2 % sind, wenn auch mit abnehmender Größe, ein innerer
Bereich und eine Korona erkennbar. Bei niedrigeren Konzentrationen fehlt dieser innere
Bereich, der Laserabdruck ist nur noch schwach als Ellipse zu sehen. Im Gegensatz zu
den gemessenen Temperaturen gleichen sich allerdings das Aussehen für 5,2 und 3,6 %.
Bei 0,4 % hingegen bleibt der Polymerﬁlm bezüglich der Betrachtung mit einem opti-
schen Mikroskop unbeschädigt, obwohl immernoch eine Temperatur von 576 K gemessen
wurde.
Dieses Ergebnis erhärtet die oben aufgestellte Vermutung von zwei ablaufenden Prozes-
sen, je nach Farbstoﬀkonzentration. Die Mikroskopbilder geben weiterhin eine Erklärung
für die ungefähre Konstanz der Temperatur in den beiden Konzentrationsbereichen. Die
bei größeren Farbstoﬀanteilen zusätzlich gewonnene Energie lässt den Umfang der ablau-
fenden Prozesse steigen. So vergrößert sich der innere Bereich in Abbildung 5.7 von 5,2
bis 16,2 % Farbstoﬀ. Gleiches gilt auch für die nur noch schwach erkennbaren Ellipsen
bei 2,2 und 3,6 %. Die für 3,6 % Farbstoﬀ gemessene Temperatur scheint dabei für den
bei höheren Konzentrationen ablaufenden Prozess noch nicht ausreichend zu sein. Einzig
verwunderlich bleibt, dass der Polymerﬁlm mit 0,4 % Farbstoﬀ trotz einer Temperatur
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von ca. 580 K im Mikroskop keine Veränderung zeigt. Die insgesamt aufgenommene
Energiemenge innerhalb des 15 µs Laserpuls ist vermutlich noch nicht ausreichend. Das
trotzdem immer noch eine Temperatur deutlich größer der Schmelztemperatur gemessen
wird scheint bemerkenswert.
5.3 Temperatur-Zeit-Kurve
Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Zeitraum, in dem der Polymerﬁlm die Tempera-
tur annimmt. Die Werte aus Kapitel 5.2 beziehen sich lediglich auf eine Mikrosekunde.
Damit ergibt sich die Frage in welchem Zeitraum das Aufheizen und die folgende Ab-
kühlung stattﬁndet. Dies ist v.a. im Hinblick auf das thermodynamische Verhalten des
Polymers bei derart hohen Temperaturen interessant. Gerade da im Normalfall, d.h. bei
Gleichgewichtsbedingungen, sofort ein Aufschmelzen bzw. Degradation auftritt.
Abb. 5.9: Zeitliche Änderung der Temperatur; 15 µs Laserpuls, Verzögerungszeit 4-16 µs, Bildverstär-
kerintervall 1 µs, max. Laserleistung, Zoom 1,5, PS-Film mit 16,2 % Farbstoﬀ, 500 Einzel-
messungen bei Filter 14, defokussiert gemäß Abbildung 4.3 b)
Mit Hilfe der aufgebauten Apparatur ist eine Messung einer Temperatur-Zeit-Kurve
über die Variation der Verzögerungszeit ohne Probleme möglich. Abbildung 5.9 bzw.
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Tabelle 5.3 zeigen die Ergebnisse einer solchen Messreihe. Dafür wurden die gleichen
Parameter wie in Kapitel 5.1 verwendet, d.h. ebenfalls ein 15 µs Laserpuls und ein Film
mit einer Farbstoﬀkonzentration von 16,2 %. Die Fokussierung entspricht allerdings nicht
der aus Kapitel 5.1.










Tab. 5.3: Zeitliche Änderung der Temperatur; * Raumtempertur vor Anschalten des Lasers, ** nicht
nachweisbar
Daraus folgt im Gegensatz zum vorher gezeigten Messergebnis bei einer Verzögerungs-
zeit von 14 µs aus der Auswertung eine Temperatur von 1271 K, ca. 120 K mehr als
oben (siehe Kapitel 5.1). Diese Erhöhung ergibt sich aus der anderen Einstellung des
Fokus. Wahrscheinlich entsprechen die ausgewerteten Flächen nicht mehr einander und
im Experiment hier wird über eine kleinere Fläche gemittelt. Ob diese Vorgehenswei-
se sinnvoll ist und so trotz der Verwaschung der zweidimensionalen Auﬂösung durch
die Interferenzﬁlter die Fläche eingegrenzt werden kann, bleibt an dieser Stelle oﬀen.
Der Verlauf der Temperatur-Zeit-Kurve wird durch diese Änderung auf jeden Fall nicht
beeinﬂusst, da in der gesamten Messreihe die selben Einstellungen verwendet wurden.
Davon abgesehen liegt der oben präsentierte Wert von 1148 K auch immer noch im Be-
reich des Fehlers des Wertes hier mit 1271 ± 143 K. Eine Defokussierung könnte daher
auch einfach ein ungenaueres Ergebnis mit sich bringen.
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Bei Betrachtung des Verlaufs der Kurve fällt auf, dass die Erwärmung wesentlich langsa-
mer von statten geht als die folgende Abkühlung. Das erscheint in erster Linie nur wenig
Sinn zu ergeben, da es sich bei beiden Prozessen physikalisch gesehen um die gleichen
handelt. An dieser Stelle muss allerdings die Heizleistung des Lasers mit berücksichtigt
werden, entsprechend dem zeitlichen Laserproﬁls aus Kapitel 4.6. Um trotzdem eine
Aussage treﬀen zu können wurden die Werte der Intensität des Lasers bei der jeweiligen
Verzögerungszeit (Abbildung 4.8) gegen die Temperaturwerte aus Tabelle 5.3 aufgetra-
gen. Das resultierende Diagramm ist in Abbildung 5.10 dargestellt.
Abb. 5.10: Zeitliche Änderung der Temperatur mit der Intensität des Lasers
In dieser Abbildung ist nur die Erwärmungsphase (bis zu 14 µs Verzögerung) aufgetra-
gen, da die Abkühlungsphase mit nur einem Punkt kaum eine Aussage möglich macht.
Bei Betrachtung der Messpunkte mit ihren Fehlern fällt auf, dass bei einer derartigen
Größe der Fehlerbalken noch viele Kurvenverläufe inklusive der einer einfachen Gerade
möglich ist. Gerade allerdings die letzten drei Werte bei hohen Temperaturen, entspre-
chend also Messwerten nach mehr als der Hälfte des Laserpulses, passen von der Steigung
nicht wirklich zu den ersten zwei Werten. Die Temperaturerhöhung scheint hier lang-
samer zu verlaufen als zu Beginn des Pulses. Unter Einbezug der Ergebnisse aus der
Farbstoﬀkonzentrationsreihe könnte vermutet werden, dass auch dieser Kurvenverlauf
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durch die im Polymerﬁlm ablaufenden Prozesse beeinﬂusst wird. Und das so auch in
diesem Fall erst die nötige Temperatur zum Ablaufen z.B. der Ablation erreicht werden
muss, welche damit einen weiteren Temperaturanstieg verlangsamt. Anhand der gezeig-
ten Kurve lässt sich in dieser Richtung jedoch nur spekulieren. Es sind an dieser Stelle
noch weitere Experimente nötig um wirklich Aufschluss über eine zeitliche Abhängigkeit
zwischen Laserleistung und Temperatur zuzulassen.
5.4 2D Messergebnisse
Als letztes Kapitel soll noch näher auf Messergebnisse eingegangen werden, die die zwei-
dimensionale Natur des Detektors ausnutzen. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben bewirken
die Interferenzﬁlter, dass ein zweidimensionales Intensitätsproﬁl von Filter zu Filter sehr
unterschiedlich ausfällt. Eine Zuordnung der Temperatur zu bestimmten Bereichen wird
somit praktisch unmöglich, es muss immer über eine große Fläche des Detektors inte-
griert werden.
Um allerdings trotzdem eine Aussage darüber treﬀen zu können, wie sich der Tem-
peraturanstieg und die folgende Abkühlung auf der Fläche des Polymerﬁlms verhal-
ten, wurden die Messergebnisse für einen Filter für verschiedene Verzögerungszeiten in
2D Intensitätsgraphen dargestellt. Als Filter wurde dafür die Nr. 12 mit einer Wellen-
länge von 760 nm ausgewählt, da dieser den geringsten Einﬂuss auf den Strahlengang
zu bewirken scheint.
Ein Beispiel eines solchen Graphen ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Aufgetragen ist die
Intensität in verschiedenen Farben von schwarz für keine über verschiedene Blautöne
bis weiß für hohe Intensität. Die überwiegende Farbe bleibt dabei blau, da das Hinter-
grundrauschen nicht abgezogen wurde. Die Farbskala gemäß Abbildung 5.11 gilt für alle
nachfolgenden Bilder, genau auch wie der gezeigte Bildausschnitt von 300 x 400 Pixel.
Die Länge für 10 µm ergibt sich unter der Annahme, dass der Interferenzﬁlter keinen Ein-
ﬂuss auf die Größenskala nimmt aus der Berechnung in Abschnitt 4.1. Dies erscheint bei
Vergleich mit den in Kapitel 3.1.2 angegebenen Parametern für den Strahldurchmesser
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Abb. 5.11: 2D Intensitätsgraph, Filter Nr. 12 (Wellenlänge 743,0 nm), Beispiel mit Beschriftungen für
die nachfolgenden Abbildungen; Zoom: 1,6875, PS-Film mit 16,2 % Farbstoﬀ, aufaddiert aus
500 Einzelbildern
durchaus als sinnvoll.
Es fällt auf, dass Abbildung 5.11 aber auch viele weitere der gezeigten Bilder (Abbil-
dung 5.12 bis 5.15) von scheinbar statistisch verteilten kleinen weißen Flecken übersät
sind. Über die Herkunft kann nur spekuliert werden. Wahrscheinlich kommt es für einen
kleinen Anteil der Photonen zu einer sehr viel größeren Bildverstärkung gegenüber dem
Rest. Übertragen auf den Detektor ergibt sich daraus ein überhöhtes Signal. Es han-
delt sich dabei um wenige Stellen, die nur auf einzelnen Bildern zu ﬁnden sind, und
trotzdem eine derart hohe Intensität besitzen, dass sie auch im Endbild auftauchen. Bei
einer quantitativen Auswertung eines größeren Detektorbereichs (wie in Kapitel 5.1 oder
5.2) fallen deren Werte allerdings nicht ins Gewicht, und können daher als Messfehler
vernachlässigt werden.
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Abb. 5.12: 2D Intensitätsgraphen, Zeitliche Änderung der Intensität für Filter Nr. 12
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Abb. 5.13: 2D Intensitätsgraphen, Zeitliche Änderung der Intensität für Filter Nr. 12
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Abb. 5.14: 2D Intensitätsgraphen, Zeitliche Änderung der Intensität für Filter Nr. 12
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Abb. 5.15: 2D Intensitätsgraphen, Zeitliche Änderung der Intensität für Filter Nr. 12
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Die aufgetragene Intensität kann als relative Temperatur angesehen werden. D.h. dass
bei hoher Intensität eine hohe Temperatur und bei niedriger eine niedrige Temperatur
vorausgesetzt werden kann. Eine Zuordnung zu einer Skala mit absoluten Temperatur-
werten ist jedoch nicht möglich. Der schon in Kapitel 5.3 gefundene Sachverhalt kann
damit in zwei Dimension betrachtet werden. Eine weitere Aussage fällt dagegen schwer.
Vielleicht ist es allerdings möglich über die Kombination verschiedener experimenteller
Ergebnisse doch eine Skalierung mit absoluten Werten zu erreichen. Eine Auswertung
wie in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 erscheint dagegen unmöglich, da lediglich ein Filter eine
gute zweidimensionale Auﬂösung zeigt, für einen sinnvollen Kurvenﬁt dagegen mindes-
tens drei Filter nötig wären.
80
6 Zusammenfassung
Durch die Kombination eines Lasers, einer Kamera mit Bildverstärkung und hoher
Zeitauﬂösung, der nötigen Optik, Interferenzﬁlter, einem XYZ-Tisch mit Probenhal-
ter und der entsprechenden Hardware zur Steuerung der einzelnen Komponenten konnte
eine Apparatur aufgebaut werden die zur Untersuchung von Laserheizeﬀekten dienen
kann. Die nötige Automatisierung konnte dabei durch die Verwendung eines selbstge-
schriebenen Labviewprogramms erreicht werden. Eine Charakterisierung der einzelnen
Komponenten ergab gute Übereinstimmung mit dem erwarteten Verhalten mit Ausnah-
me der Interferenzﬁlter. Diese selektieren zwar die Wellenlänge wie gefordert verursachen
aber teilweise auch eine Streuung der passierenden Strahlung und sorgen so für große
Verluste bei der zweidimensionalen Auﬂösung.
Eine Temperaturmessung bei Laserpulsexperimenten war trotzdem möglich. Wobei sich
herausstellte, dass nur eine Auswertung der Messpunkte mit einer Wellenlänge kleiner
der Laserwellenlänge Sinn ergibt. Für größere Wellenlängen überlagert die Emission aus
anderen Prozessen die thermische Emission. Als Ergebnis konnte gezeigt werden, dass die
Polymerﬁlme Temperaturen von über 1000 K erreichen, ein Wert deutlich über der De-
gradationstemperatur unter Gleichgewichtsbedingungen. In Lichtmikroskopaufnahmen
ergeben sich dabei gut sichtbare Laserabdrücke, die auf Ablation schließen lassen.
Darüber hinaus konnte der Einﬂuss der Farbstoﬀkonzentration auf die Temperatur er-
mittelt werden. Der entsprechende Kurvenverlauf stellt sich als nicht linear heraus. Als
mögliche Deutung wurde der Einﬂuss von endothermen Prozessen wie Schmelzen bzw.
Ablation des Polymers, je nach erreichter Temperatur, diskutiert. Ein Vergleich der Mi-
kroskopbilder der Laserabdrücke für Proben verschiedener Farbstoﬀkonzentration unter-
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mauert eine solche These.
Eine Messreihe zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Temperatur wurde ebenfalls
vorgestellt. Eine eindeutige Interpretation lässt der Kurvenverlauf jedoch nicht zu. Dazu
ist eine genauere zeitliche Auﬂösung der Temperatur notwendig als die verwendete.
Auch eine Zuordnung der Temperatur zu einer bestimmten Fläche bedarf weiterer Ex-
perimente. Hier konnte lediglich die Veränderung der Intensität für eine Wellenlänge als
relative Temperatur dargestellt werden.
Abschließend lässt sich trotzdem zusammenfassen, dass eine Temperaturmessstation zur
Untersuchung von Laserheizeﬀekten aufgebaut und in ihrer prinzipiellen Funktion auch
getestet werden konnte. Diese steht somit einer weiteren Anwendung unter Verwendung
anderer Messparameter oder anderer Polymerﬁlmproben oﬀen.
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Abb. .1: Messprogramm obere Ebene - Front Panel
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Abb. .2: Messprogramm obere Ebene - Blockdiagramm Teil 1
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Abb. .3: Messprogramm obere Ebene - Blockdiagramm Teil 2
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Abb. .4: Messprogramm obere Ebene - Blockdiagramm Teil 3
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Abb. .5: Messprogramm obere Ebene - Blockdiagramm Teil 4
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Abb. .6: Messprogramm obere Ebene - Blockdiagramm Teil 5
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Abb. .7: Messprogramm untere Ebene - Blockdiagramm Set low, Setzt das Triggersignal auf Low
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Abb. .8: Messprogramm untere Ebene - Blockdiagramm Output Voltage, Setzt die Spannung zur Re-
gelung des Lasers
Abb. .9: Messprogramm untere Ebene - Blockdiagramm Go to next, Bewegt das Interferenzﬁlterrad
zum nächsten Filter
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Abb. .10: Messprogramm untere Ebene - Blockdiagramm Laser pulse, Lasersignal
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Abb. .11: Messprogramm untere Ebene - Blockdiagramm Camera trigger, Bildverstärkersignal
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Abb. .12: Messprogramm untere Ebene - Blockdiagramm Trigger H + L, Triggersignal
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Abb. .13: Messprogramm untere Ebene - Blockdiagramm Teil 1 Axis 1, Bewegt den X-Schrittmotor
(Beispielhaft auch für Y,Z-Achse)
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Abb. .14: Messprogramm untere Ebene - Blockdiagramm Teil 2 Axis 1, Bewegt den X-Schrittmotor
(Beispielhaft auch für Y,Z-Achse)
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Abb. .15: Auswertungsprogramm - Front Panel
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Abb. .16: Auswertungsprogramm - Blockdiagramm Teil 1
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Abb. .17: Auswertungsprogramm - Blockdiagramm Teil 2
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Abb. .18: Auswertungsprogramm - Blockdiagramm Teil 3
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Abb. .19: Auswertungsprogramm - Blockdiagramm Teil 4
105
